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METODOLOGIA DE ANALISE DE FALHA APLICADA A
CONFIABILIDADE OPERACIONAL DE UMA MOAGEM DE
CIMENTO

RESUMO

A interrupcéo da producdo de uma moagem de cimento € motivo de grande perdas,
principalmente devido a falta do produto final disponivel aos clientes. Buscando garantir a
confiabilidade do processo e a garantia do produto final no prazo e com qualidade, este
trabalho foi elaborado, baseado na recorréncia de falhas em um equipamento critico para o
processo de moagem de cimento.

Este trabalho foi realizado com a utilizacdo de ferramentas de analise de falha, como
por exemplo a FTA, Fault Tree Analysis, e detec¢cdo de falhas, onde pode ser citada uma
técnica de manutencédo preditiva que cresceu muito nos ultimos anos que € a andlise de
vibracao.

O objetivo do trabalho é identificar as principais causas de falha e baseado na sua
constatacdo, elaborar a¢bes que garantam a confiabilidade da operacgéo a partir do controle
da falha.

Palavras-chave: Manutencédo, Analise de falhas, Confiabilidade, FTA.



FAULT ANALYSIS METHODOLOGY APPLIED TO
OPERATIONAL RELIABILITY OF A CEMENT MILLING CYCLE

ABSTRACT

The interruption of a cement milling production is the cause of great losses, mainly
due to the absence of available final product for the costumers. Trying to assure the process
reliability and a high quality product in the estimated time, this study was developed based
on the fault frequency in critical equipment for the cement milling process.

This paper was conducted with the use of some fault analysis tools, such as the
Fault Analysis Tree (FTA), and fault detection tools, of which we can mention a technique of
increasing use in recent years, which is the vibration analysis.

The aim of this study is to identify the main causes of failure and develop actions to
ensure the operation reliability through fault control.

Keywords: Maintenance, Fault Analysis, Reliability, FTA
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1 Introducéo

Numa fabrica de cimento a operacdo continua € essencial para maximizar o retorno
do investimento. Para uma operacdo economicamente vidvel, os custos de manutencao
devem ser reduzidos em toda a fabrica, o que requer engenharia qualificada e
equipamentos de alto desempenho que garantam que as paradas sejam programadas.

Diferente da necessidade mostrada acima, ao analisar o histérico de manutencao de
uma moagem de cimento, verificou-se a existéncia de recorrentes paradas né&o
programadas de grande impacto no processo produtivo. Estas paradas foram necessérias
para manutencdo corretiva do exaustor, mais precisamente nos rolamentos do eixo de
acionamento do exaustor do sistema de despoeiramento de um moinho de cimento com
producdo de cerca de 100 toneladas/hora. As manutencdes eram realizadas em um tempo
médio de 16 horas, o que gerava uma perda de producdo de cerca de 1.600 toneladas de
cimento por parada do equipamento.

Buscando eliminar estas paradas ndo programadas e garantir a eficiéncia do
exaustor por um periodo de campanha estimado de um ano, que corresponde ao periodo
entre as grandes paradas programadas do equipamento, foi realizado o estudo da falha com
0 objetivo de identificar a(s) sua(s) causa(s) e recomendar agdes para eliminagéo.

O trabalho foi realizado com o auxilio de ferramentas de gestdo de manutencéo e da
ferramenta de Andlise de Arvore de Falha, FTA (Fault Tree Analysis), além de técnicas de
deteccdo de falhas, mais especificamente, a inspec¢do visual e a andlise de vibragao.
Também foram utilizados conceitos de lubrificagdo, alinhamento de maquinas, estocagem
de materiais, entre outros conceitos importantes para analisar tanto o equipamento
danificado como também outros equipamentos do processo produtivo que interferem
diretamente na ocorréncia da falha.

Ao final do estudo verificou-se a existéncia de varios defeitos que foram decisivos
para a recorréncia da falha. Além da identificacdo dos defeitos, foi possivel intervir em
alguns itens de alto potencial na ocorréncia da falha, que resultou num aumento significativo

do tempo médio entre falhas (MTBF) do equipamento.

2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral
Identificar a(s) causa(s) das falhas ocorridas nos rolamentos do eixo de acionamento
de um exaustor centrifugo que realiza a exaustédo de gases de um moinho de cimento.
2.2 Objetivos especificos

Na realizacdo do trabalho foram cumpridas algumas etapas para obtencdo do
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resultado final citado no item anterior, estas etapas foram:

a)
b)

C)

d)

Analisar o histérico de manutencao do equipamento;

Analisar e estudar os fatores e equipamentos que influenciam na falha da peca,
levando em consideracao as variaveis operacionais;

Aplicar ferramentas que auxiliem na identificagdo das causas da falha e suas
consequéncias de forma sisttmica e que melhore a confiabilidade dos
equipamentos e do processo;

Identificar as principais causas de falha;

Definir acbes de melhoria na operacdo e manutencdo dos equipamentos
envolvidos no sistema, baseando-se na andlise realizada em todo o sistema que
engloba os rolamentos danificados.

15



3 Fundamentacao Tebrica

3.1 Aspectos Gerais

Com o intuito de obter melhores resultados operacionais e garantir a qualidade das
manutencbes, é necessaria a utilizacdo de ferramentas confidveis que auxiliem na
identificacdo de falhas em equipamentos. Segundo Nascif [1], a analise de falha é uma
metodologia bastante recorrida para solucionar problemas de quebra de equipamentos e ou
falta de eficiéncia produtiva, e tem aplicacdo voltada para garantir confiabilidade e
continuidade operacional de plantas industriais. Investimentos nas equipes de manutencéo
como treinamentos, planejamento de manutengdo, implantacdo de estratégias e
metodologias especificas de andlise de falha, tem apresentado resultados que implica
diretamente em aumento da disponibilidade, o que permite um aumento de produgéo.

Ja Araujo [2] acrescenta que 0 objetivo principal da analise de falhas é evitar novas
falhas. A investigacao deve determinar as causas basicas da falha e essa informacéo deve
ser utilizada para permitir a introducdo de acdes corretivas que impecam a repeticdo do
problema. Ainda, Araljo [2] complementa que na analise de falha deve-se interpretar as
caracteristicas do sistema ou componente deteriorado para determinar porque ele ndo mais
executa sua funcado com seguranca. Uma analise de falhas que néo serve de subsidio para
um conjunto de acdes corretivas tem utilidade nula. Por outro lado, se néo for possivel
determinar as causas fisicas da falha ndo sera possivel introduzir melhorias no sistema.

3.2 Alguns Conceitos de Manutencé&o

Para criar um gerenciamento estratégico de manutencao é necessario que se tenha
uma equipe desenvolvida e empenhada em evitar falhas e ndo apenas em corrigi-las. Para
auxiliar o gerenciamento da manutencao é necesséria a utilizacdo de alguns conceitos

importantes.

3.2.1 Defeito

O conceito de defeito € muitas vezes confundido com o conceito de falha, mas deve-
se ressaltar que existe diferenca na sua definicdo e que a sua correta utilizacao resulta em
melhores resultados na gestdo de manutencdo. De acordo com Pallerosi [3], defeito é
caracterizado como qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relagdo a seus

requisitos que pode indicar uma maior probabilidade de ocorréncia de falhas.

3.2.2 Falha

A falha é definida por uma perda da funcédo requerida de um item, podendo ser
parcial ou completa. A falha completa € resultado do desvio de caracteristicas além dos
limites especificados, causando perda total da funcdo requerida do equipamento, enquanto

gue a falha parcial ndo causa a perda total da funcéo requerida (Pallerosi) [3].
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3.2.3 Pane

A pane ndo é um conceito tdo comum quanto o defeito e a falha, mas nédo deixa de
ser importante no ambiente da manutencéo. Segundo Pallerosi [3], a pane € 0 estado de um
item, caracterizado pela incapacidade de desempenhar a sua funcéo requerida, excluindo a
incapacidade durante uma ac¢ao planejada ou pela falta de algum recurso externo requerido

para o seu funcionamento.

3.2.4 Confiabilidade

Provavelmente a confiabilidade seja a caracteristica mais desejavel em um produto
ou servigo. A confiabilidade é definida por Gurski [4] como sendo a probabilidade de que um
componente, equipamento ou sistema exercera sua funcdo sem falhas, por um periodo de

tempo previsto, sob condi¢des de operacéo especificadas.

3.2.5 Disponibilidade
Diferente de confiabilidade, a disponibilidade é a probabilidade que um sistema
esteja em condi¢cdo operacional no instante determinado, Gurski [4]. A disponibilidade é

definida pela relacdo entre o tempo de disponibilidade e tempo de indisponibilidade.

3.2.6 Mantenabilidade
A mantenabilidade de um equipamento é de grande importancia para garantir a
facilidade e agilidade das manutencgfes. A facilidade em realizar a manutencdo pode ser
medida através do tempo médio para reparo (Mean Time to Repair ou MTTR), Gurski [4].
Gurski [4] também ressalta o tempo médio entre falhas (Mean Time between failures
ou MTBF), que mede a efetividade em realizar as manutencgdes.
3.3 Contextualizagdo do problema
A falha estudada neste trabalho ocorreu nos rolamentos do eixo de acionamento de
um exaustor centrifugo de uma planta de moagem de cimento (Figura 1), mais precisamente
no rolamento LOA (lado n&o acionado). Por medida de segurangca sempre que ocorre a falha
em um dos rolamentos, ambos s&o substituidos, o rolamento LA (lado acionado) e LOA.
Esta falha causa paradas excessivas para manutencao corretiva, ndo s elevando o
custo de producdo como também deixando de atender um mercado de alta demanda. A
partir da ocorréncia da falha foi realizado um estudo em busca da identificagdo e correcéo

da(s) causa(s) da falha.
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Figura 1. Sistema de exaustao

Na Figura 2 é mostrado o rolamento LOA substituido na ultima manutengéo corretiva
ndo programada, onde s&o verificadas as marcas de desgaste na pista externa do
rolamento, identificando uma folga entre a caixa de mancal e o rolamento, resultado do alto

nivel de vibracdo do equipamento.

A Figura 3 mostra o conjunto montado no eixo de acionamento.

_&. v i e AT . 4
Figura 2. Rolamento danificado com marcas de desgaste na pista extern

\
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Rolamento

Bucha de
fixacdo

Eixo

Figura 3. Detalhe do rolamento montado [5]

Na préxima seccgéo serdo especificados os rolamentos e buchas de fixagéo utilizados

no eixo do exaustor centrifugo.

3.3.1 Especificagdo dos Rolamentos e Buchas de fixagao
A correta especificagdo dos sobressalentes utilizados no equipamento é de extrema

importancia para garantir a confiabilidade definida em projeto.

3.3.1.1 Rolamento
Os rolamentos investigados séo do tipo autocompensador de rolos com a seguinte

especificagéo [6]:

 Especificagdo 22220 CCK

e Didmetro interno = 100 mm

e Didmetro externo = 180 mm

e Largura = 46 mm

¢ CCK = Rolamento de rolos simétricos com um anel interno sem flange e uma gaiola
prensada de aco para cada carreora de rolos, além do anel de guia centrado no anel interno.

¢ Folga C3

A Figura 4 mostra um rolamento com as caracteristicas citadas acima.
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Figura 4. Rolamento autocompensador de rolos com furo conico [7]

3.3.1.2 Buchade Fixacéo
A Bucha de fixacdo tem a seguinte especificagéo [6]:
» Especificagédo = H320
e Diametro interno = 90 mm
e Comprimento = 71 mm
e Didmetro externo da porca = 130 mm
* Porca KM 20 — Arruela trava MB 20

A Figura 5 mostra um bucha com as caracteristicas citadas acima.

Figura 5. Bucha de fixacdo H320 [8]
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3.3.2 Fluxograma do processo

O processo de fabricagcdo de cimento envolve varias etapas classificadas em:
extracdo das matérias primas (calcario e argila), britagem, pré homogenizacdo, moagem de
cri, homozenizagdo da farinha, forno, armazenamento de clinquer, moagem de cimento e
ensacamento. J4 o processo de moagem de cimento envolve as etapas de transporte de
clinquer e aditivos (calcério, argila, minério de ferro e gesso), alimentagcdo do moinho,
moagem de cimento propriamente dita, transporte de produto acabado e armazenamento. O
exaustor estudado faz parte do sistema de despoeiramento que compde a etapa de
moagem. O sistema de despoeiramento € composto basicamente por um exaustor, um
elemento de descarga de p0, que retorna ao processo, e um precipitador eletrostatico que
tem por finalidade impedir que o p6é gerado pelo processo de moagem seja descartado no
ambiente.

A Figura 6 mostra o fluxograma do sistema de despoeiramento e a localizagdo de
cada equipamento do processo.

As pecas danificadas (rolamento e mancal) sdo responsaveis por guiar o eixo de

acionamento do exaustor centrifugo de dados técnicos mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados técnicos do exaustor

Funcéo Exaustor do eletrofiltro da moagem de

cimento
Modelo DS.98/107.S8 — Pat. 1337
Fabricante SOLYVENT VENTEC / AEOLUS
Tipo do rotor Rotor com aletas curvadas para tras
Poténcia do motor 150 cv
Rotacdo do motor 1.800 rpm
Rotacéo de trabalho 1.800 rpm
Vazao de trabalho 50.000 m3/h
Presséo de Trabalho 420 mmca
Temperatura de trabalho | 270 °c
Didmetro do rotor 1.070 mm
Conteldo de p6 no gas 100 mg/Nm3

No fluxograma se verifica que o exaustor centrifugo esta localizado logo apoés o
precipitador eletrostatico, portanto o eletrofiltro exerce uma grande influéncia na
conservacdo do exaustor, pois a sua falha levara a passagem de particulado para o
exaustor que poderé causar o seu desbalanceamento devido ao desgaste das pas do rotor
ou devido ao acumulo de material.

Na Figura 7 verifica-se que o fluxo de gas que passa pelo filtro e consecutivamente
pelo seu exaustor é gerado pelo processo de moagem. A marcagéo “1” em amarelo da

Figura 6 corresponde a continuagao do fluxo da marcagao “1” da Figura 7.
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Figura 7. Fluxograma do moinho

Mesclando as Figuras 6 e 7 é formado o circuito completo de moagem fechado, que
€ mostrado de forma simplificada na Figura 8.

Resumindo o circuito da Figura 8:

1. Na saida do moinho ha uma separacdo do material particulado através de um

separador estatico devido a diferenca de granulometria das particulas, portanto
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as particulas menores sao puxadas pelo exaustor e as particulas maiores caem
ao perder energia ao chocar-se contra as pas do separador.

2. As particulas menores que passam para o eletrofitro s8o captadas e
descarregadas na rosca transportadora do precipitador e seguem para o silo de
cimento.

3. O gés limpo, filtrado pelo eletrofiltro é jogado no ambiente.

As particulas maiores que foram separadas pelo separador estatico na saida do
moinho sao transportadas ao elevador de canecas por uma regueira (calha
fluidizada).

5. No fim de curso do elevador o material é transportado em outra regueira até o
separador dindmico.

6. O material particulado ao passar pelo separador dindmico é selecionado, e as
particulas maiores que perderam energia ao se chocar com as pas do separador
caem e retornam para o moinho para serem moidas novamente.

Entrada do moinho de cimento.
O material fino separado pelo separador dindmico é captado por um exaustor de
um filtro de mangas que o devolve ao processo.

Apbs conhecer o processo de moagem de cimento e entender a funcdo do

equipamento onde ocorreu a falha, foi possivel iniciar o estudo da falha e de técnicas para
sua identificagéo.
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Figura 8. Circuito de moagem fechado

3.4 Falhas em rolamentos
Para facilitar o processo de andlise de falha, € interessante buscar as causas mais
frequentes deste tipo de falha e as suas consequéncias. A fabricante NSK [7] relata que

guando um rolamento se danifica durante a operag¢do, a maquina ou equipamento pode
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travar ou ter um mau funcionamento por completo. Desde falhas prematuras de rolamentos
ou problemas inesperados, € importante ser capaz de identificar e prever a falha, para que
sejam adotadas medidas preventivas.

NSK [7] reforga também que, geralmente, a inspecdo do rolamento pode identificar
as causas do problema. Frequentemente, as causas séo atribuidas a falhas na lubrificacao,
manuseio inadequado, sele¢cdo errada do rolamento, ou descuido durante o projeto do eixo
ou alojamento. Normalmente, a causa pode ser determinada considerando-se as condigbes
de operacdo do rolamento antes da falha, investigando-se as condi¢des de lubrificagéo e

instalagé@o e ainda, analisando-se cuidadosamente a peca danificada. [7]

3.5 Precipitador eletrostatico

O precipitador eletrostatico € um dos equipamentos que compde O sistema de
despoeiramento. Portanto torna-se necessario um maior detalhamento sobre este
equipamento por perceber-se 0 seu potencial de influéncia na falha.

De acordo com Pinto [9], o Filtro ou Precipitador Eletrostatico (Figura 9) é um
equipamento de decantacdo de material particulado que aplica o principio de ionizagdo dos
gases a serem tratados, mediante a criacdo de um campo elétrico de alta tensdo onde estes
ions migram em direcdo as placas coletoras e aos eletrodos de emisséo, arrastando em seu
trajeto 0os materiais particulados contidos nos gases produzidos em determinado processo

industrial.

Figura 9. Precipitador eletrostatico [9]
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Como verificado na Figura 9, um precipitador eletrostatico tem uma série de dutos.
Ainda segundo Pinto [9], o g&s se desloca no interior destes dutos a uma velocidade de
cerca de 1 m/s. Um duto é formado por duas fileiras paralelas de placas coletoras montadas
verticalmente e um certo numero de eletrodos de emissdo suspensos verticalmente entre as
placas coletoras.

Pinto [9] também mostra como as placas coletoras e os eletrodos de emisséo séo
interconectados com a fonte de energia em uma secado transversal de um duto simples
através das Figuras 10 e 11. Afirma também que uma alta voltagem negativa aplicada aos
eletrodos de emisséo cria um forte campo elétrico entre estes e as placas coletoras que
estdo aterradas. Pelo didmetro reduzido dos eletrodos de emissdo a concentracdo do
campo elétrico em torno dos mesmos € de tal ordem que se produzem gradientes de tensao
que ultrapassam a resisténcia dielétrica dos gases, imediatamente, em redor dos eletrodos

de emissao.

Figura 10. Arranjo das placas coletoras com os eletrodos de emisséao [9]

Apés a coleta de particulado um sistema de batimento mecanico limpa os eletrodos
de coleta (placas) para retirada da camada excessiva de pd coletada, por um sistema
eletromecénico sincronizado/programado, bem como, os eletrodos de descarga também s&o
limpos de mesma maneira andloga, mas, em intervalos de tempo diferentes, em rela¢do ao
sistema de batimento das placas como detalhado pela Centroprojekt [10].

Segundo Ozawa [11], para permitir depdsito sobre uma superficie de coleta dos
precipitadores, as particulas devem possuir um pequeno grau de condutividade elétrica. A

condutividade minima requerida € em torno de 1071%(ohm.cm) 1.
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Figura 11. Conexao das placas coletoras e dos eletrodos de emissdo com a fonte de

energia [9]

Ainda Ozawa [11], afirma que do ponto de vista pratico, essa condutividade é
comparavel aos metais comuns, mas é muito maior que a condutividade de bons isolantes
elétricos.Reforga ainda que particulas tendo condutividade menor que o valor critico de
107°(ohm.cm)~! sdo referidas como particulas de alta resistividade. A operacdo de
precipitadores com particulas de alta resistividade é usualmente acompanhada pelo
disturbio da condicdo elétrica em forma de excessivo faiscamento (“sparking”) em baixas
voltagens ou pela excessiva corrente em baixas voltagens. Estes efeitos causam perda de
eficiéncia (reducdo da captacdo de particulado) do precipitador, ou seja, se a resistividade
aumenta, ocorre a perda de desempenho. Quando a resistividade excede o valor de
101 (ohm.cm)™1, torna-se muito dificil atingir uma eficiéncia razoavel com precipitador
projetado convencionalmente.

Por ser um dos valores mais criticos para eficiéncia de coleta, a Centroprojekt [10]
reforca a importancia de se controlar a resistividade elétrica do pd, sabendo que a
composicao quimica do material, a temperatura e a umidade presente no fluxo de gas pode
alterar o seu valor em vérias ordens de grandeza.

Ainda a Centroprojekt [10] define alguns métodos que sao usados para melhorar as
condicdes fisicas para a captagao:

- Condicionamento com agua: Ao aspergir agua no gas, o pé também é resfriado até
a temperatura operacional mais eficiente para o precipitador. O aumento da umidade do gas
adicionalmente reduz a resistividade da poeira.

- Condicionamento do gas com aditivos: A injecdo de SO;, NH; ou vapor de agua

reduz a resistividade do p6 sem provocar uma reducao substancial na temperatura do gas.
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A Figura 12 mostra um grafico de resitividade x temperatura, destacando a faixa de
temperatura onde a resistividade aumenta muito, prejudicando a eficiéncia do precipitador.

Resistividade x Temperatura

450

Figura 12. Resistividade x Temperatura [10]

3.6 Técnicada Andlise de Arvore de Falhas — FTA

Segundo Watson [12], desde a introdugdo da FTA em 1961, esta ferramenta tornou-
se uma das principais técnicas para avaliacdo da confiabilidade de sistemas, sendo
largamente utilizada em todos os setores industriais onde a confiabilidade dos sistemas
envolvidos é de fundamental importancia para uma operacgao segura e eficiente.

Para Sim&es Filho [13], a FTA consiste na constru¢céo de um diagrama légico (arvore
de falhas), através de um processo dedutivo que, partindo de um evento indesejado pré-
definido, busca as possiveis causas de tal evento. O processo segue investigando as
sucessivas combinac6es de falhas dos componentes até atingir as chamadas falhas basicas
(o eventos basicos da FTA), as quais constituem o limite de resolucéo da analise. O evento

indesejado é comumente chamado de “evento topo” da arvore.

3.6.1 Etapas de umaFTA

Ainda Simdes Filho [13] define algumas etapas para construgdo de uma FTA:

Etapa 1 - Definicdo do sistema, suas fronteiras e interfaces e diagrama de blocos
funcional;

Etapa 2 - Definicdo do evento topo das FTA,;

Etapa 3 - Construcdo das FTA;

Etapa 4 - Levantamento dos dados de falhas dos eventos;

Etapa 5 - Avaliacdo qualitativa das FTA;
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Etapa 6 - Avaliacdo quantitativa das FTA,
Etapa 7 - Analise dos resultados obtidos;
Etapa 8 - Conclusbes.

3.6.2 Nomenclatura e Simbologia utilizada em FTA
Baseado nas definicdes de eventos e portées elaboradas por Simbes Filho [13], as
Tabelas 2 e 3 descrevem as nomenclaturas e simbologia utilizadas na construcdo de uma
FTA.
Tabela 2. Eventos de uma FTA [13]

Eventos Descricao Simbolo

Evento que nédo é desenvolvido e que a

Evento Primario probabilidade é dada pelo analista

Descreve um evento basico de falha inicial, cujo limite

Basico apropriado de resolucéo tem sido alcancgado.

M
/

Elipse que registra qualquer condi¢éo ou restricdo a
Condicionante gualquer porta légica. Normalmente é usado com a Q

porta “Inibidora” e “E Prioritario.

Losango que descreve um evento especifico de falha
Néo desenvolvido que nao foi desenvolvido (o0 evento é de consequéncia

insuficiente ou informacé&o relevante ndo é disponivel).

Significa um evento que é normalmente esperado de

Externo ocorrer como por exemplo umalmudanga de fase num "' “]
sistema dindmico; portanto, o simbolo mostra eventos
gue ndo séo falhas.
Ocorrem porgue uma ou mais causas
Evento

antecedentes agem através das portas légicas, e
sdo representados por um retangulo.

Intermediario

Um simbolo de transferéncia é utilizado para
indicar que a analise do evento em questao
continua em outra parte da arvore.

Evento de
Transferéncia

Simbolo indicando que a arvore sera desenvolvida
posteriormente no correspondente simbolo de
transferéncia para fora.

Transferéncia para
dentro

Simbolo indicando que esta parte da arvore devera ser
anexada ao correspondente simbolo de transferéncia
para dentro.

Transferéncia para
fora

7

Embora existam varios tipos de combinacfes ldgicas conceitualmente possiveis, a
grande maioria dos sistemas pode ser adequadamente modelada utilizando-se os dois tipos

principais de portbes légicos, o portdo OU e o portéo E.
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Tabela 3. Portbes Légicos de uma FTA [13]

Portdes Logicos Descricéo Simbolo
Porta OU O evento de saida ocorre somente se um ou mais dos E,”f \‘-.
eventos de entrada ocorrem. [
Porta OU E uma porta OU especial onde o evento de saida
EXCLUSIVO ocorre somente se exatamente um dos eventos de
entrada ocorrer.
Porta E O evento de saida ocorre somente se todos os
eventos de entrada ocorrem.
E uma porta E especial onde o evento saida ocorre
Porta E somente se todos os eventos de entrada ocorrem NN,
PRIORIDADE numa sequéncia ordenada especificada, que | '
normalmente é mostrada dentro de uma elipse
desenhada do lado direito da porta.
E uma porta cuja saida ocorre se de n entradas pelo T
Porta k de n menos k ocorrem; o caso 1 de n se tornaum OU e n kin J
de n se torna um E. S
Representada por um hexagono, a saida ocorre
Porta inibidora guando uma entrada Unica atende a alguma condigdo
(entrada condicional) que é colocada numa elipse do
lado direito da porta inibidora. ~~"

A Figura 13 mostra um exemplo de uma FTA com a utilizagdo dos eventos e portdes.

Arvore para o caso de um incéndio

ARV ORE (LT ISR T el
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M
micIo DE TPRIMKLERS IHICK DE ALARME EXTINTOR
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MO 12 PISD FLIRCI Ol AM HOSUBSOLD FURCICHS FURCKONA

Figura 13. Exemplo de um diagrama FTA [14]
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3.7 Técnicas de deteccdo de falhas
Existem muitas técnicas e métodos fisicos e quimicos para detectar defeitos e falhas
em equipamentos. Neste trabalho foram usadas as técnicas: inspecdo visual e analise de

vibracao.

3.7.1 Inspecéo visual

A inspecéo visual é provavelmente a técnica mais antiga e mais barata de deteccao
de falhas. A inspecéo visual é a primeira impressdo do equipamento e sempre € utilizada
antes de qualquer outra intervengao.

A inspecgédo visual tem uma grande lista de aplicagbes e entre outras é utilizada para

avaliar condi¢Bes de lubrificacdo, limpeza, deformacdes e corroséo.

3.7.1.1 Lubrificagdo

Segundo a BRD Lubrificantes [15], para que os rolamentos operem de maneira
confidvel, eles deverdo estar adequadamente lubrificados para evitar o contato direto de
metal com metal entre 0s corpos rolantes, pistas e gaiolas. O lubrificante também inibe o
desgaste e protege as superficies do rolamento contra corrosdo. A escolha de um
lubrificante adequado e do método de lubrificacdo para cada aplicacdo de rolamentos é
importante, assim como a manutengao correta.

Com relagdo as temperaturas de funcionamento, a BRD [15] indica que as mais
favoraveis serdo obtidas quando a quantidade minima de lubrificante necessaria para uma
lubrificagcdo confiavel do rolamento for fornecida. A lubrificacdo adequada proporciona
muitas vantagens: eliminacdo de desperdicio de pecas, diminuicdo de estoques associados,
aumento da confiabilidade do equipamento, diminuicdo da gravidade dos problemas, maior
disponibilidade das maquinas. E como consequéncia desses fatores, obtém-se os seguintes
resultados: diminuicdo dos custos globais, aumento da confiabilidade e aumento da
produtividade. Enfim, a lubrificacdo correta conforme orientacdo do fabricante tem custo

baixo em relagdo aos beneficios que proporciona.

3.7.1.2 Acumulo de material no rotor

O acumulo de material em exaustores € uma das principais causas de
desbalanceamento. Este acumulo pode ser identificado simplesmente através de uma
inspecao visual.

A partir da identificagdo do problema através da inspec¢do, poderdo ser tomadas

medidas preventivas que eliminem este defeito.
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3.7.1.3 Condicdes de estocagem de rolamentos

Segundo a fabricante FAG [16], ainda que né&o seja tratado como uma prioridade, o
armazenamento de rolamentos € de grande importancia para a sua conservacao e garantia
do seu rendimento em funcionamento, como garantido pelo fabricante. Ainda para a FAG
[16], os rolamentos sdo elementos vitais para o funcionamento de qualquer equipamento
mecanico, por isso, a preocupacdo com a qualidade e manuseio € indispensavel para se ter
um rendimento adequado. Uma das principais e mais simples causas de rolamentos
danificados é a armazenagem errada. Por isso a seguir estdo algumas sugestdes simples,
para se ter um perfeito armazenamento, propiciando rolamentos em perfeitas condigbes de
trabalho.

Na Tabela 4 sdo mostrados os defeitos mais comuns resultantes da ma estocagem
de rolamentos e algumas sugestdes para evitar a acdo dos agentes degradadores.

Tabela 4. Defeitos e acdes para estocagem de rolamentos

Defeito

Agente causador

Acéo preventiva

Corrosao
atmosférica

Exposicao direta ao ar.

Armazenar os rolamentos em
ambiente fechado e climatizado.

Corroséao
atmosférica

Umidade

Evitar o armazenamento no chéo,
proximo a tubula¢des de agua e ar
e aconselhavel a instalacao de
desumidificadores (umidade abaixo
de 50% e & uma temperatura de
20°C.

Evitar o armazenamento de
rolamentos no mesmo depdsito de

Corroséo Enxofre, cloro, &cidos, etc.
produtos aceleradores de
corrosao.
Fadiga do Excesso de peso, armazenamento em Respeitar o limite de altura da pilha
material grandes pilhas. de armazenamento.
Marcas nas Cuidado na manuseio e observar
pistas e corpos Choques mecénicos. para que o local apoiado néo
rolantes esteja sujeito a vibracdes.
. N&o armazenar o rolamento onde
Perda do fluido : P
Aquecimento possa haver incidéncia de luz solar
protetor

ou préximo a fontes de calor

3.7.2 Anélise de vibragao

A andlise de vibracdo é uma técnica de manutencao preditiva muito utilizada e de
grande contribuicdo na identificacdo de defeitos em maquinas rotativas. A analise de
vibracdo permite identificar o defeito com antecedéncia, antes mesmo que este tome uma
forma mais complexa e cause a parada corretiva hdo programada do equipamento.

Com a utilizacdo desta técnica é possivel identificar diversos defeitos como:
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desbalanceamento, desalinhamento, excentricidade, ressonancia, empenamento de eixo e
defeitos em rolamentos.
Nas proximas secOes serdo detalhados os defeitos citados acima, expondo suas

formas e caracteristicas.

3.7.2.1 Desbalanceamento

O desbalanceamento é uma das fontes mais comuns de vibragdo em maquina
rotativas e segundo Spamer [17] o desbalanceamento existe quando a distribuicdo de
massas de um rotor ndo é uniforme em relagdo a um eixo de inércia.

Spamer [17] também relata que na maioria dos casos se detecta uma alta amplitude
no espectro exatamente na frequéncia de rotacdo do equipamento, sendo que nas dire¢des
radiais a sensibilidade é maior. Como a amplitude de vibracéo € diretamente proporcional ao
grau de desbalanceamento, se dobrar o valor da massa desbalanceadora, automaticamente
também dobra a amplitude de vibracdo. Esse fato € importante, pois permite que a atividade
de balanceamento de rotores seja possivel, a partir de instrumento de vibragéo.

Ainda segundo Spamer [17] o balanceamento pode ser feito de duas formas:

Estatico: neste tipo de balanceamento a compensacdao de massas € feita num
mesmo plano. E comumente usado em rotores em forma de disco e rotores montados
externamente aos seus dois mancais. No balanceamento estatico a linha de centro do rotor
e a linha de centro de rotagdo devem estar paralelas e excéntricas para que 0 equipamento
esteja balanceado.

Dindmico: neste caso a compensacao das massas € feita em planos distintos. A
caracteristica principal do balanceamento dinamico é que a linha de centro do rotor néo é
paralela a linha de centro de rotagcédo, podendo ou néo interceptar-se. Existem dois tipos de
equipamentos para este tipo de balanceamento: um deles é instalado em oficinas onde o
rotor € balanceado fora do conjunto; o outro é portatil e préprio para execucao desse
trabalho em campo, onde as maquinas encontram-se instaladas, evitando a necessidade de
desmonta-las, deixando um residual minimo.

A Figura 14 apresenta um exemplo pratico de um espectro mostrando um caso de
desbalanceamento. Nela pode-se verificar uma alta amplitude de vibracdo exatamente na

frequéncia de rotacdo do equipamento.
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Figura 14. Espectro Mostrando Caso de Desbalanceamento no Rotor de um Exaustor

[18]

3.7.2.2 Desalinhamento

Sobre o0 desalinhamento Spamer [17] o exp6e como outra grande causa de
desgastes prematuros nos componentes das maquinas e fisicamente corresponde a nédo
linearidade nas linhas de centro de giro de dois eixos acoplados. Entdo é possivel detectar
alta vibracdo na frequéncia de rotagdo do equipamento e suas harmonicas, evidenciando o
tipo de desalinhamento: angular e/ou paralelo.

Segundo Spamer [17] o desalinhamento é classificado em dois tipos:

Desalinhamento angular: as linhas de centro dos eixos formam um angulo e se
interceptam. Esse tipo de desalinhamento se caracteriza por apresentar alta vibracao axial
na rotacdo do eixo, como também apresentar altas vibragdes nas frequéncias multiplas (1X
RPM, 2X RPM etc.).

A Figura 15 mostra um esquema de desalinhamento angular.

Figura 15. Esquema de Desalinhamento Angular, Mostrando Dois eixos que se

Interceptam Formando um Angulo [18]
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A Figura 16 ilustra um exemplo de um espectro, mostrando o ‘time history’ de um

ponto axial de um motor elétrico, enfatizando os picos de frequéncia harménicos da rotacao

do motor.
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Figura 16. Espectro Mostrando um Caso de Desalinhamento Angular entre Dois Eixos
Acoplados [17]

Desalinhamento paralelo: neste caso as linhas de centro sédo paralelas, como na
Figura 17. A vibragdo dominante aparece na dire¢do radial a 2X frequéncia de rotagédo do
eixo, sendo que na direcdo axial podera apresentar alta vibragdo exatamente na frequéncia
de rotagéo, Figura 20. [17]

A Figura 17 mostra um esquema de desalinhamento paralelo.

A Figura 18 ilustra um exemplo de um espectro tipico de desalinhamento paralelo.

Figura 17. Esquema de Desalinhamento Paralelo [18]
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Figura 18. Espectro Mostrando um Caso de Desalinhamento Paralelo entre Dois Eixos
Acoplados [18]

3.7.2.3 Excentricidade

Outra fonte comum de vibragdo em maquinas é a excentricidade. Para Spamer [17],
a excentricidade significa que a linha de centro do eixo (em rotacdo) ndo é a mesma linha de
centro geométrico do rotor. A excentricidade, embora seja uma fonte de desbalanceamento,
da origem a forcas reativas que ndo podem ser corrigidas por um simples balanceamento de
massa.

Por exemplo, Spamer [17] mostra que no caso da Figura 19, a maior vibragédo
acontecera evidentemente na frequéncia de rotacdo da polia excéntrica, ou seja, 1x N1. A
direcdo predominante da forca de excitacdo sera na direcdo da linha de centro das duas
polias. Comparativamente, as leituras de fases nas dire¢bes horizontais e vertical
normalmente diferem-se entre si de 0° ou 180°. Tentando balancear o rotor excéntrico,
frequentemente consegue-se reduzir a vibracdo em uma direcdo, porém havera um
aumento na outra direcdo radial (dependendo do grau de severidade).

A Figura 19 mostra a possibilidade de ocorréncia de excentricidade em rotores e o

espectro caracteristico € detalhado a seguir.
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Figura 19. Rotor de Motor Elétrico Excéntrico e seu espectro caracteristico [18]

No caso de ventiladores, sopradores, bombas e compressores, segundo Spamer [17]
ndo ha um teste eficaz para detectar a excentricidade. Normalmente é tentado um
balanceamento. Se o resultado n&o for bom ou for necesséario aplicar massas corretivas

muito grandes, entdo se deve inspecionar a excentricidade do rotor em relacdo ao eixo.

3.7.2.4 Ressonancia

Mais uma fonte causadora de vibracdo é a ressonancia, que ocorre quando a
frequéncia de excitagdo coincide com uma das frequéncias naturais da maquina. A
frequéncia natural é definida como aguela na qual uma determinada massa vibra ap6és sofrer
um deslocamento do seu ponto de equilibrio.

Spamer [17] explica que h& varias maneiras de corrigir um problema de ressonancia.
Uma delas é variar a frequéncia da for¢a excitadora de modo a afasta-la das frequéncias
naturais da estrutura da maquina. Isto pode ser feito variando a RPM da maquina. No
entanto se a forca de excitacdo ndo pode ser variada, o problema podera ser corrigido
alterando a frequéncia natural da estrutura, isto é feito alterando a rigidez ou a massa do
sistema.

E possivel determinar as frequéncias naturais de uma estrutura por meio de teste de
impactos. Segundo Spamer [17], a idéia do teste é a de que quando um objeto sofre um
impacto, as frequéncias naturais ou ressonantes s@o excitadas. Se um espectro é levantado
enquanto o objeto esta vibrando devido ao impacto, picos espectrais aparecem definindo as
frequéncias naturais do objeto. A Figura 20 mostra um exemplo de espectro resultante de

ressonancia.
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Figura 20. Espectro Mostrando um Caso de Ressonancia Estrutural, que se torna
evidente devido ocorrer alta vibragédo apenas naradial [18]

3.7.2.5 Folgas mecanicas

As folgas mecénicas sdo mais um dos causadores de vibragfes e séo classificadas
por Spamer [17] em trés tipos definidos abaixo:

Tipo A: estas séo folgas estruturais ou falta rigidez na fundacéo, na placa de base ou
no pé da maquina. Também as distor¢bes de base e pedestais, folgas nos chumbadores ou
recalque do solo. As vibracdes verticais no pé da maquina e na base sdo defasadas de
180°.

Tipo B: séo folgas devido a parafusos frouxos, trincas nos pedestais ou no préprio
mancal.

Tipo C: sao folgas geradas por fixacdo inadequada entre as partes da maquina. Com
acao das forcas dindmicas do rotor surgem efeitos néo lineares, alterando periodicamente a
rigidez do sistema. Assim, as vibragcdes terdo caracteristicas idénticas ao batimento
truncado. Aparecerdo componentes sub-harménicas e inter- harmdnicas. Também sao
deste grupo as folgas entre a bucha e a capa do mancal, entre o anel interno do rolamento e
0 eixo, ou entre 0 anel externo e a capa do mancal. As medidas de fase sdo geralmente
instaveis, e podem variar bastante de um ponto de medida para outro.

Os picos de vibragdo por folgas mecéanicas geralmente aparecem em frequéncias

multiplas e pares da rotacdo do eixo e também de altas ordens (vibracdes 1x RPM, 2x RPM,
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3x RPM etc.) conforme espectro da Figura 21. A caracteristica mais importante é o aumento
da vibracdo na direcdo de fixacdo, quase sempre na vertical, seguida do aparecimento de
uma vibragdo em 1/2x RPM.

Na Figura 22 verifica-se uma imagem exemplificando uma base com parafusos

folgados.
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Figura 21. Espectro Caracteristico de Folga Mecanica no Mancal do Equipamento,

evidenciando os varios picos harmdnicos [18]

Figura 22. Desenho Esquematico de uma Base com Parafusos Folgados gerando
Folga — Tipo B [18]

3.7.2.6  Empenamento de eixo

O empenamento de eixo pode provocar elevada vibragdo sendo um problema
comumente confundido com desbalanceamento e desalinhamento. A execucdo de um
balanceamento podera reduzir a vibracdo provocada, porém raramente ira elimina-la. A

Unica solucdo do problema reside na remoc¢do do empenamento que, quando viavel, pode
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ser realizado mediante aquecimento ou uso de uma prensa [19].

Segundo Almeida [20], a vibragdo dominante tem frequéncia 1 X RPM para pontos
proximo do rotor, porém para pontos proximos do acoplamento cresce o componente em 2
X RPM.

3.7.2.7 Defeitos em rolamentos

De acordo com Spamer [17], mancais de rolamentos com defeitos sobre pistas,
esferas ou rolos, usualmente causam vibragdes em altas frequéncias. Estas frequéncias sédo
varias vezes a velocidade de rotacdo do eixo, porém ndao um mdltiplo inteiro desta rotacao.
A razéo para as altas frequéncias e as instabilidades ocasionadas normalmente encontradas
em mancais de rolamentos defeituosos, pode ser explicada, analisando a natureza das
forcas de excitacdo geradas pelos elementos do rolamento. J& os defeitos na gaiola do
rolamento, gerardo vibracbes em frequéncias bem mais baixas do que aquelas
correspondentes aos defeitos das esferas, e das pistas interna ou externa.
e Frequéncias tipicas de defeitos

Um rolamento novo e perfeito praticamente ndo apresenta vibragfes, mas ao longo
da vida do rolamento vao surgindo desgastes e com eles as vibragbes nas frequéncias
tipicas de cada um dos elementos internos do rolamento [17]. O primeiro passo é apresentar

as partes basicas constituintes de rolamentos na Figura 23.

— ¥ Pista Interna

,——® Gaiola

—® Elemento Rolante

st cvtore e
— > Pista Externa

Figura 23. Partes Constituintes de Rolamentos [21]

A terminologia das frequéncias dos elementos da Figura 23 é dada por:
- Frequéncia da pista externa do rolamento (BPFO).
- Frequéncia da pista interna do rolamento (BPFI).
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- Frequéncia do elemento rolante (BSF).

- Frequéncia da gaiola (FTF).

Spamer [17] divide a evolucdo dos defeitos nos rolamentos em quatro etapas,
descritas a seguir e ilustradas na Figura 24.

Estagio 1: os primeiros sinais aparecem em frequéncias ultra-sonicas — 20 a 60 kHz.
Os sinais nestas frequéncias podem ser avaliados por envelope de aceleragéo.

Estagio 2: com o surgimento de pequenos defeitos, ocorrem impactos nos elementos
internos do rolamento excitando frequéncias naturais na faixa de 500 a 2.000 Hz. No
espectro, as frequéncias naturais aparecem acompanhadas de bandas laterais. O valor do
envelope de aceleragéo cresce.

Estagio 3: as frequéncias fundamentais de defeitos e/ou suas harménicas comegam
a aparecer no espectro. Com o aumento do desgaste, cresce o nimero de harmdnicas e de
bandas laterais, tanto em torno das frequéncias naturais como em torno das frequéncias de
defeitos. O desgaste é agora visivel e neste estagio o rolamento deve ser substituido.

Estagio 4: ja tendendo ao colapso, a amplitude em 1x RPM cresce muito e com ela,
as muitas harménicas da rotacéo do eixo. Neste estagio, 0s componentes correspondentes
as frequéncias naturais comecam a desaparecer e sdo substituidos por uma faixa larga de
frequéncias correspondentes a vibracao aleatéria.

Segundo Almeida [20], vale ressaltar que, ao contrario da maioria das frequéncias de
vibragdo geradas por componentes mecanicos, essas frequéncias sdo verdadeiramente
frequéncias de defeito. Isto €, elas s estardo presentes nos espectros de vibracdo quando
os rolamentos estiverem realmente defeituosos ou, pelo menos, quando seus componentes

estiverem sujeitos a tensdes e deformacdes excessivas que poderdo induzir uma falha.
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Figura 24. Espectros de Vibragcdo de um Mancal de Rolamento com Falha — 4° estagio
de falha [20]

3.7.2.8 Medicéo do nivel de vibragéo

a) Pontos de medicdo de vibracao

A escolha do ponto de medicdo é de grande importancia na implantacdo de um

programa de monitoramento preditivo por analise de vibracdes. De acordo com a SKF [22]

0s pontos de medicdo sobre a carcaca de um equipamento deverdo estar situados o mais
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proximo possivel do mancal a ser monitorado, e as medi¢Bes deverdo ser executadas em
direcdes compativeis aos defeitos que se deseja detectar.

b) Medic&o de nivel global - Velocidade

O nivel global de vibragBes é considerado um parametro aceitavel quando se quer
diagnosticar a condicao geral de uma maquina rotativa e é largamente utilizado para se ter
uma primeira impressdo do estado em que 0 equipamento se encontra. Segundo a SKF
[22], o coletor de vibracdo coleta esses sinais provenientes de todos os componentes da
maquina dentro de um intervalo de frequéncia de 10Hz a 1000Hz. Definindo um intervalo de
velocidade de 0,7 a 65mm/s (RMS, do inglés Root Mean Square) essa ferramenta gera um
valor de leitura. O processo de obteng&o do valor se da através da transformagédo de um
sinal mecanico em um sinal elétrico equivalente, caracterizando a medig¢éo do nivel global.

Para se ter uma referéncia quando da andlise de uma medicéo, é criada inicialmente
uma "assinatura de vibracdo" ou "base line" do equipamento. Nesta assinatura estdo os
limites de vibragBes impostos pelo fabricante ou pela norma ISO 10816-3, Tabela 5,
conforme orientacdo da SKF [22].

Para a SKF [22], o sucesso do diagndstico consiste na analise de tendéncias da
coleta de dados periodicamente com o intuito de observar a evolucdo dos niveis de
vibracao.

Tabela 5. Limites de vibragdo — Velocidade [22]

Veloaty Rated power
CMAS 200-58 15 kW - 300 KW Group 1: 300 kW - 50 MW
insec eq. | mm/sec = Group 3: Above 15 kW
Peak ' RMS
061 —— 110 DAMAGE OCCURS
039 [ 74
0.25 45
019 3.5
016 4 28
013 -+ 2.3
008 1.4 :
NEWLY COMMISSIONED MACHINERY
0.04 1 0.7
— 0.00 —— 0.0
Foundation Rigid Flexible Rigid Flexible

c) Medicao de nivel global — Aceleragédo de Envelope
Conforme exposto pela SKF [22], a acelera¢do global de envelope € um parametro

utilizado para demonstrar a condicdo geral dos rolamentos, por possuir frequéncias
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caracteristicas mais elevadas os sinais sdo filtrados para que somente altas frequéncias
possam ser identificadas. O coletor de vibracdo possui 0 mecanismo que fornece uma
leitura global da aceleracéo de envelope em uma faixa de 0,2 gE a 50 gE.

Antes de realizar a andlise das condi¢des dos rolamentos é necessario classificar ao
rolamentos conforme recomendagdo da SKF [22]. A classificacdo de aceleracdo de
envelope (CL1, CL2 ou CL3) determina os niveis de alarme de "vibracdo do rolamento".
Portanto, o usuario devera selecionar a classe de aceleracdo de envelope que melhor
descreva tipo e velocidade gerais dos rolamentos que esta sendo inspecionado. As opcbes
sao:

= CL1: Rolamentos com um diametro interno entre 200 mm e 500 mm e velocidade
do eixo abaixo de 500 RPM.

= CL2 (padrdo): Rolamentos com um diametro interno entre 200 mm e 300 mm e
velocidade do eixo entre 500 RPM e 1800 RPM.

= CL3: Rolamentos com um diametro interno entre 20 mm e 150 mm e velocidade
do eixo de 1800 RPM a 3600 RPM.

A SKF [22] ainda complementa a importancia de se monitorar periodicamente a
aceleracdo de envelope, pois permite fazer a andlise de tendéncias onde € possivel
identificar o estado geral do rolamento.

A Tabela 6 informa os niveis de severidade de acordo o valor da aceleracao de
envelope. Esta tabela foi baseada no banco de dados da SKF [22], o qual classifica o
equipamento de acordo com o tipo de rolamento e nivel de rotacao.

Tabela 6. Limites de vibragdo — Envelope de aceleracéo [22]

Classe | OK Alerta
CL1 0-1gE | 1-24gE
CL2 0-2gE | 2-4 gE
CL3 O-4gE | 4-10gE

d) Medic&o de nivel global - Aceleracao

O espectro de aceleracdo é coletado para identificar a possivel presenca de defeito
no rolamento. Semelhante aos niveis de medi¢éo expostos acima, na andlise deste espectro
€ desejavel a visualizacdo de uma uniformidade sem a presenca de picos, 0S picos
significariam a presenca de falha no rolamento.

O espectro de aceleracdo apenas indica a presenca do defeito, ndo sendo possivel
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detectar o tipo de defeito.

Almeida [23] apresenta a experiéncia da Rhodia Quimica no monitoramento de
mancais de rolamento aplicando o valor global nas medi¢cbes de aceleracdo. Os valores
limites apresentados aplicam-se as velocidades de rotagBes usuais para 0s motores
elétricos, bombas centrifugas e ventiladores de uma unidade da Rhodia Quimica. A Tabela 7
sintetiza os resultados: considera-se o valor de 1G = 9,81 m/s2.

Tabela 7. Limites de vibragdo — Aceleracéao [23]

Experiéncia da Rhodia Quimica
Motores elétricos, Bombas e Ventiladores com aciona-
mento direto

Valores medidos em aceleracao (G’s)
RMS
RPM Atencdo Troca
1800 3.2 6.0
3600 8.0 10,0

3.8 Avaliacado dos planos de lubrificagcdo dos rolamentos

A avaliacdo dos planos de lubrificacdo de rolamentos é muito importante para
garantir uma boa operagdo e um aumento na vida util do rolamento. Portanto € necessario
avaliar a frequéncia e a quantidade de lubrificante das relubrificagcbes levando em

consideracédo as dimensodes e condi¢cdes de operacdo dos rolamentos.
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4 Metodologia

Neste capitulo serdo apresentados os métodos utilizados para realizar a coleta de
dados e analise destas informacdes a fim de obter uma direcdo no sentido da identificacao
da(s) causa(s) de falha(s) do equipamento.

Os métodos serdo apresentados seguindo as etapas mostradas na se¢éo 2.2.

A analise do histérico de manutencao foi realizada através da critica das ultimas
ordens de servigos emitidas para o equipamento, buscando identificar a frequéncia de falhas
e os tipos de falhas ocorridas.

Detectando que as principais paradas do equipamento foram decorrentes de falhas
nos rolamentos do eixo de acionamento, foi efetuado um estudo sobre as principais causas
de falhas em rolamentos.

Para identificar os equipamentos e as variaveis operacionais que influenciam numa
possivel falha deste equipamento foi realizado um estudo do processo de moagem do
cimento e uma analise do seu fluxograma listando todos os equipamentos que possuam até
mesmo um minimo de relagdo com a falha.

A identificagdo da causa de falha foi auxiliada pela ferramenta FTA (Faut Tree
Analysis), que através da andlise sistémica do processo garante uma maior confiabilidade
do equipamento.

Na verificagdo da falha foram utilizados os métodos de inspecéo visual e andlise de
vibragéo.

A andlise de vibracao foi realizada através do coletor SKF (Figura 25) onde nele séo
coletados niveis de vibracdo dos equipamentos rotativos. Depois que o0s dados séo
coletados em campo, as informagdes séo transferidas para o computador e os parametros
sdo analisados através do software @ptitude analyst skf de acordo com a assinatura de

vibracdo do equipamento.

Figura 25. Coletor SKF
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5 Resultados e Discussoes

5.1 Hist6rico de manutencéao

Ao analisar o historico de falhas do equipamento foi verificado que em um periodo de
3 meses foram realizadas trés trocas dos mancais e rolamentos dos LA e LOA devido as
falhas detectadas através da andlise de vibracdo como descrito na secéo 5.2.

As manutencgdes corretivas foram realizadas nos meses de julho, setembro e outubro
de 2011, onde foram realizadas a substituicdo de pecas e a limpeza do rotor do exaustor.
Neste momento o equipamento possuia um MTBF (tempo médio entre falhas) muito inferior
ao valor esperado de campanha de 1 ano.

5.2 ldentificacdo da falha

Com o equipamento em operagdo, o método utilizado para inspecionar 0s
rolamentos foi a analise de vibracdo. A identificacdo da falha ocorreu com a andlise do
espectro de aceleracdo de envelope (Figura 26), que relacionado com as frequéncias de
defeitos, foi verificada a existéncia de picos de vibra¢do nas frequéncias BSF (elementos
rolantes). A Figura 27 é uma ampliacdo da Figura 26 para facilitar a visualizacdo da
coincidéncia dos picos de vibragdo com as frequéncias de defeito BSF.

Ecpeciro

Z1P15 - EXAUSTOR 4 CH-ENY3, 23/09/11 11:23:15, Canal X, Tendéncia Geral: 379 gE
4 fundamentos para Z1P15 - EXAUSTOR \ CH-ENY3

LA

35

Percentual de escala total

n

a a00 1000 1500 2000 2500 3000 3250
Fregiéncia - Hz

Figura 26. Espectro coletado — Falha elementos rolantes

O rolamento inspecionado é classificado como CL3 (Secédo 3.7.2.8). Portanto a faixa
de operacédo segura para este tipo de rolamento é de até 4 gE.

A tendéncia de vibracdo do espectro acima € de 3,79 gE, o que nao indica uma
criticidade de acordo com a Tabela 6. No entanto indica um alerta para este equipamento, ja
que conforme exposto no item 3.7.2.8, estas frequéncias s6 aparecem no espectro de

vibracdo quando realmente ha o defeito no rolamento.
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Espectro
Z1P15 - EXAUSTOR A\ CH-ENV3, 2309411 11:23:116, Canal X, Tendéncia Geral: 379 gE
Amp: 0,05753, Freq: 8216, Ordem: 26,89, —

1841 41

1728

1,228

Percentual de escala total

07278

02278

0 £0 100 150 200 250 300 350 400 e
Fregténcia - Hz

Figura 27. Ampliacéo do espectro de envelope

Na Figura 28 é mostrado o espectro de aceleragdo com a presenca de um pico com
tendéncia de 5,489, 0 que mostra a existéncia de defeito no rolamento ja que de acordo com
a Tabela 7 a amplitude aceitavel de vibragdo para uma operacdo segura deste rolamento é
de 3,2 g, sendo o valor de 6,0 g o limite para troca.

Espectro

Z1P15 - EXAUSTOR 4 CH-ACEL, 23/09/11 11:23:10, Canal X, Tendéncia Geral: 5,483 g
Amp: 5,195, Freg: 3180, Ordem: 105, -

6 Af

g - Pico a pico
) .

[X})

fsaman

o 1000 2000 3000 4000 5000 B000 7000 8000 8000 10000
Freqiéncia - Hz

Figura 28. Espectro coletado — Aceleracéo

53 FTA
Com base nos resultados do histérico de manutencéo, foi elaborada uma FTA tendo
como evento topo a falha dos rolamentos. A arvore de falhas foi construida ramificando-se
nos eventos intermediarios no intuito de encontrar o(s) evento(s) base.
A éarvore de falhas foi separada em varias etapas, utilizando-se dos eventos de

47



transferéncia, enumerados, para auxiliar o acompanhamento das etapas. A arvore de falhas
€ mostrada nas Figuras 29 a 35.

A Figura 29 mostra algumas das causas da falha do rolamento. O evento de
transferéncia 1 foi utilizado para continuagéo da arvore de falhas na Figura 31.

FALHA DO ROLAMENTO
[
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Y .
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Figura 29. FTA_1

A Figura 30 mostra a vibracdo como causa da falha do rolamento e as ramificacbes
das causas de vibracdo. O evento de transferéncia 2 foi utilizado para continuacéo da arvore
de falhas na Figura 31.
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Figura 30. FTA_2
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Na Figura 31 sdo expostas algumas causas do desbalanceamento, que € uma das

causas da vibracdo. Os eventos de transferéncia 3, 4 e 5 foram utilizados para continuacao

da &rvore de falhas nas Figuras 32, 33 e 34, respectivamente.

DESBALAN CEAMENTO 4
:}\
[ﬂ:J
i‘ ACUMULO DE
MATERIAL NO
ROTOR
AN 5
PASSAGEM DE CORNETA DE
PARTICULADO LIMPEZA NAO
PARA O ROTOR FUN }mm
FALHA DO 7
ELETROFILTRO lTlTJ

REPATD AUMENTAGRO DA || BARAPRESSAD O
DA MIFICADD SOLENGIDE AR COMPRINIDOD

Figura 31. FTA_3

A Figura 32 descreve o desgaste do rotor como causa do seu desbalanceamento. Ja

a Figura 33 mostra mais uma possivel causa de vibragdo, com a causa sendo a deficiéncia

de fixag&o do rotor no eixo.
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Figura 32. FTA_4
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Figura 33. FTA_5

As Figuras 34 e 35 mostram as possiveis causas e efeitos de problemas no

precipitador eletrostético.
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Unindo as vérias Figuras 29 a 35, foi possivel montar todo o fluxograma de falhas, e
de forma sistémica identificar as principais causas de falha e as consequéncias de cada
evento base.

Apds a montagem da FTA, cada ramo da arvore comecgou a ser investigado. Vale
ressaltar que a arvore de falhas foi sendo ampliada ao longo do processo de andlise porque

novas informacdes surgiram durante o estudo e inspec¢do dos equipamentos.

5.3.1 Especificagéo incorreta do rolamento

5.3.1.1 Instalagdo de um rolamento com especificagdo incorreta

Analisando o rolamento utilizado no equipamento e comparando-o com a
especificagdo de projeto equivalente a descrita na se¢do 3.3.1.1, observa-se que o
rolamento utilizado esta de acordo com a recomendacéo do projeto.

A Figura 36 mostra a caixa de rolamento com especificagdo SNH 617-520 que de
acordo com o fabricante SKF [6] é utilizada para o rolamento 22220 EK com bucha de
fixagdo H 320.

Figura 36 Caixa de Rolamento SNH 617-520

No entanto percebe-se uma diferenca na especificacdo do rolamento utilizado (22220
EK) e do rolamento indicado em projeto (22220 CCK). Esta diferenca esta na forma de
construcao que sera detalhada abaixo.

O sufixo K refere-se ao furo cbnico do rolamento presente nos dois rolamento,
portanto a diferenca a ser analisada sdo os sufixos E e CC.

De acordo com a SKF [6], a construgdo CC possui as caracteristicas descritas na
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secdo 3.3.1.1. Ja a construcdo E corresponde a uma nova construcdo da SKF que possui
rolos simétricos, um anel interno sem flanges, um anel de guia sinterizado, posicionado na
direcdo do anel externo e centrado nas gaiolas, com uma gaiola prensada de aco para cada
carreira de rolos. A construgdo E incorpora todas as vantagens ja& comprovadas dos
rolamentos CC da SKF, além de alguns refinamentos adicionais como as gaiolas de aco
prensado que foram aprimoradas e permitem a inclusdo de um maior nimero de rolos e/ou
rolos de maior didmetro com comprimento aumentado, levando a um aumento na
capacidade de carga dos rolamentos. A construcao E também incorpora a ranhura circular e
os trés furos de lubrificagdo que nas outras constru¢des séo caracterizadas pelo sufixo W33.

A comparacao da capacidade de carga dos rolamentos 22220 CCK e 22220 EK pode

ser verificada na Tabela 8.

Tabela 8. Capacidade de carga dos rolamentos [6]

Desi ~ Capacidade de Capacidade de Carga limite de
esignacéo ey o .

carga dinanima carga estatica fadiga
22220 CCK 311000 N 415000 N 44000 N
22220 EK 368000 N 490000 N 49000 N

Portanto conclui-se que o rolamento 22220 EK utilizado possui caracteristicas
melhores que o rolamento 22220 CCK indicado em projeto, o que indica que a especificacdo

do rolamento esta correta e ndo caracteriza um causa de falha do rolamento.

5.3.2 Lubrificacéo

5.3.2.1 Verificagcéo das condic¢fes de lubrificacdo dos rolamentos

Na ultima manutencdo corretiva, citada no histérico de manutencdo, executada no
dia 27/10/2011, foi realizada a substituicdo dos dois conjuntos mancais/rolamentos do eixo
de acionamento do exaustor e na inspe¢do dos rolamentos retirados puderam ser
verificadas algumas anomalias que contribuiram com a ocorréncia da falha e parada do
equipamento.

Na Figura 37 observa-se o rolamento LOA com pouco lubrificante e pode-se notar
pela cor da graxa que houve um aquecimento deste rolamento, provavelmente causado pelo

atrito devido a folgas no rolamento.
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A Figura 38 mostra o rolamento LA do eixo de acionamento do exaustor com pouco
lubrificante. Os riscos da lubrificacé@o insuficiente é o contato direto de metal com metal entre

0s corpos rolantes, pistas e gaiolas.

5.3.2.2 Plano de lubrificagéo
Avaliando o plano de lubrificagdo dos rolamentos, verificou-se que a frequéncia das
relubrificacdes implementadas para estes rolamentos € mensal e em cada relubrificacdo sao

inseridos 50 gramas de graxa em cada rolamento.
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5.3.2.3 Condicdes ideais de lubrificacao
a) Quantidade de graxa na caixa de rolamento
Para calcular a quantidade de graxa ideal na caixa de rolamento é necessario
calcular o fator de rotacdo - DN do rolamento (ANEXO B), utilizando as dimensdes citadas
no item 3.3.1.1.
N = (di + de) X

> n
Onde;
DN = Fator de rotacao;
di = diametro interno;
de = diametro externo;
n = rotacdo
(100 + 180)
DN = — x 1800

DN = 252.000 mm/min

De acordo com os valores caracteristicos de rotacdo (Anexo B), o espago livre na
caixa de rolamento deve ser entre 30 e 50% coberto de graxa.

b) Quantidade de graxa na relubrificacédo

De acordo com o item lubrificacdo com graxa — quantidade de graxa (Anexo B), o
calculo para a quantidade de graxa em gramas inserida nas relubrificac6es deve ser feito da
seguinte forma:

G,=0,005xDxB

Onde:

Gp = quantidade de graxa a ser adicionada no reabastecimento, g

D = didmetro externo do rolamento em mm

B = Largura total do rolamento em mm.

Portanto, utilizando as informacdes fornecidas no item 3.3.1.1, a quantidade de graxa
ideal € Gp=41,4g.

Comparando a quantidade de graxa ideal com a quantidade indicada no plano de
lubrificac&o, foi encontrada uma variagdo de cerca de 17% na quantidade de graxa inserida.
Os riscos da lubrificacdo excessiva € o aumento de temperatura do rolamento devido a
dificuldade de refrigeracéo.

c) Frequéncia das relubrificacbes

Os intervalos de relubrificacdo “tf” para condi¢cdes normais de operacdo podem ser
lidos diretamente na Figura 39 e sao funcdo da velocidade do rolamento “n” e de seu

diametro interno “d”.
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Figura 39. Intervalo de relubrificagdo x rotagéo [6]

Entendendo melhor a Figura 39, observa-se:

- O eixo vertical possui trés escalas com os valores de horas trabalhadas (intervalo
de lubrificacdo) e no eixo horizontal os valores de rotacdo do equipamento. As curvas
tracadas referem-se ao didmetro interno do rolamento.

- As escalas do eixo vertical sdo utilizadas de acordo com o tipo de rolamento
analisado. Os tipos de rolamentos referentes a cada escala sdo mostrados abaixo conforme
indicagdo da SKF [6]:

Escala a: rolamentos radiais de esferas;

Escala b: rolamentos de rolos cilindricos, rolamentos de agulhas;

Escala c: rolamentos autocompensadores de rolos, rolamentos de rolos conicos,

rolamentos axiais de esferas.

Analisando o grafico para identificacdo do intervalo de lubrificacdo ideal para os
rolamentos estudados, tem-se:
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- Rotacéo do rolamento: 1800 rpm (Tabela 1);

- Didmetro interno do rolamento: 100 mm (item 3.3.1.1);

Logo, o intervalo de Ilubrificagdo ideal encontrado na Figura 39 é de
aproximadamente 780 h que corresponde a 32,5 dias.

d) Procedimento para relubrificacdo

Segundo a SKF [6], se o intervalo de relubrificacdo for menor que 6 meses,
recomenda-se completar os rolamentos em intervalos correspondentes a 0,5tf e a graxa
deve ser completamente trocada apds no maximo trés preenchimentos.

Portanto o intervalo de relubrificacdo mensal obtido através da Figura 39 deve ser
reduzido pela metade, tornando o intervalo ideal de relubrificacdo quinzenal.

Com relagéo ao intervalo de lubrificagdo pode-se perceber que ha uma divergéncia
entre o intervalo real e o intervalo ideal identificado. Além disso deve ser verificado o
cumprimento do plano de lubrificacdo e garantir a troca geral do lubrificante a cada trés

lubrificacdes.

5.3.3 VedacOes das caixas de mancais

Na Figura 37 verifica-se uma graxa com sinal de desgaste, no entanto ndo é
verificado a presenca de particulado (poeira) em meio a graxa e nem indicios de vazamento
de lubrificante. O mesmo ocorre com o rolamento da Figura 38 que também néo indica sinal
de contaminagdo. Desta forma pode-se afirmar que as vedagBes dos mancais estavam

funcionando perfeitamente e que néo é um defeito causador da falha estudada.

5.3.4 Estocagem

Verificando o local de armazenamento dos rolamentos e tomando como referéncia as
informacdes da secdo 3.7.1.3, constatou-se que os rolamentos estdo sendo armazenados
da forma correta.

Como podem ser verificados nas Figuras 40, 41 e 42, os rolamentos s&o estocados
em caixas fechadas, sobre prateleiras metélicas, em sala separada e climatizada com
condicionador de ar. Logo, a condicdo de armazenagem esta correta e € descartada como

causa da falha do rolamento
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Figura 41. Armazenamento de rolamentos

: s BN IR

Figura 42. Prateleira com rolamentos identificados por cédigo
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5.3.5 Vibracéo

5.3.5.1 Montagem e Alinhamento

Na ultima manutencéo realizada antes do inicio deste trabalho, foram realizadas as
trocas dos dois rolamentos e dois mancais do eixo de acionamento do exaustor. A
substituicdo foi necessaria devido a falha identificada através da andlise dos espectros de
vibracdo e da inspecdo visual verificando as condi¢des dos rolamentos.

Para avaliar as condi¢cdes de montagem foram acompanhados os procedimentos de
manutencdo (Figura 43), que foi realizada por mecénicos especializados com o

acompanhamento de um técnico especialista em equipamentos rotativos.

Figura 43. Mecéanico realizando montagem do rolamento

Nao foi possivel acompanhar a montagem dos rolamentos que falharam, pois o
estudo foi iniciado apds a incidéncia da terceira quebra consecutiva. O acompanhamento
desta montagem foi realizado para avaliar as condi¢cdes futuras de operacdo e ter uma
nocao da forma que os rolamentos estdo sendo montados e poder identificar algum possivel
erro de procedimento que também tenha ocorrido na montagem que antecedeu a falha.

Apo6s a montagem dos rolamentos foi realizado o alinhamento dos eixos no nivel do
acoplamento de grade elastica (Figura 44).

Inicialmente o técnico de alinhamento posicionou 0 motor na posicdo ideal com o
auxilio de parafusos de poténcia fixados na base do motor que auxiliam a sua
movimentacao axial e radial, medindo a distdncia entre as duas partes do acoplamento
utilizando um medidor de folga.

Apds o posicionamento foi realizado o alinhamento com a utlizacdo de um
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equipamento de alinhamento a laser que através do fornecimento de simples medidas de
distancia e a realizacdo de alguns movimentos rotacionais no eixo, o aparelho informa o
nivel de desalinhamento do equipamento que é dado em centésimos de milimetro.

O desalinhamento é corrigido com a utilizacdo de calgos de latdo ou através do

deslocamento do motor.

Figura 44. Posicionamento dos detectores de posicéo

A unidade de visualizagdo € mostrada na Figura 45. Este aparelho é a interface do
operador com o sistema para inserir as medidas solicitadas e para receber os dados

calculados do desalinhamento.

Figura 45. Unidade de visualizacao
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Apbs a concluséo do alinhamento é realizado mais uma medi¢&o para verificar a sua
perfeita correcdo. A partir dai é instalada a grade elastica, feita a lubrificacdo do
acoplamento e instalada a capa de protecdo com suas vedacdes como pode ser observado

na Figura 46.

- Al ' '
i TS

Figura 46. Capade Brofei;éo do acopla‘mento

A Figura 47 mostra o conjunto apdés a manutencdo, onde se visualiza o eixo de

acionamento com os rolamentos e caixas de mancais montadas.

S
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E possivel comparar o alinhamento realizado com o padrédo para este procedimento
detalhado no ANEXO C e desta forma avaliar a condigdo de montagem e alinhamento do
conjunto. E muito provavel que o procedimento de montagem dos rolamentos que foram
substituidos também tenha sido realizado conforme descrito acima e de acordo com o
manual SKF [22], até porque ndo foi detectado anormalidade de desalinhamento no
espectro de velocidade coletado antes da falha e mostrado na Figura 48.

5.3.5.2 Desbalanceamento

Na coleta e andlise do espectro de velocidade que antecedeu a manutencao citada
acima foi identificado que a causa principal de vibracdo e falha dos rolamentos foi o
desbalanceamento do rotor do exaustor centrifugo. A Figura 48 mostra claramente a
presenca do desbalanceamento através da alta amplitude de vibracdo encontrada na
frequéncia de rotacdo do exaustor. O espectro de velocidade coletado pode ser comparado
com o espectro da Figura 14.

O espectro (Figura 48) foi coletado no dia 23/09/2011 e mostra um
desbalanceamento com amplitude de 16,76 mm/s na frequéncia 1800, 1X a frequéncia de
rotacdo do exaustor, verificada na Tabela 1.

Expectrn

Z1P15 - EXAUSTOR A CH-VEL, 2309411 11:23:09, Canal X, Tendéncia Geral: 18,28 mm/s
5 fundamentos para Z1P15 - EXAUSTOR 4 CH-VEL

mm/s - RM3S
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Figura 48. Espectro coletado — Desbalanceamento

Analisando a Tabela 5, pode-se perceber que a amplitude do desbalanceamento do
espectro da Figura 48 esta muito acima do limite definido como critico para operacao.

O sistema analisado possui poténcia equivalente a 110 kW (Tabela 1), logo se
enquadra na faixa de 15 kW a 300 kW. Portanto o limite para uma operacdo segura é de 1,4
mm/s.
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A acdo gerada para esta falha foi a limpeza do rotor, além da substituicdo dos
rolamentos definido apds andlise dos espectros de aceleragéo (Figura 28) e de envelope de
aceleracgéo (Figura 26).

Apés a substituicdo de pecas e limpeza do rotor foi realizada nova medi¢do no dia
07/11/2011 com os resultados mostrados através dos espectros das Figuras 49 e 50.

Na Figura 49 é mostrado um espectro de velocidade que sinaliza a existéncia de um
desbalanceamento residual com valor de 2,28 mm/s na frequéncia 1800, o que nao indica

uma restricdo para a operacao.

Na Figura 50 mostra uma reducado no valor de tendéncia de vibragédo no espectro de
envelope apés a manutencao, quando comparado com o espectro da Figura 26.
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Figura 50. Espectro coletado — Rolamento em boas condi¢fes

Em julho de 2012 foi realizada uma nova medicdo seguindo a frequéncia de
monitoramento dos rolamentos e foi coletado o espectro de aceleracdo da Figura 51.
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Z1P15 - EXAUSTOR \ CHACEL, 170712 16:11:03, Canal X, Tendéncia Gerst 05372 g
Jamp: 03082, Frag: 3150, Ordem; 105,
085 4 -
ng
055
ns
045
04
[go% i : : ]
=03
025
L
(1K1 ﬁ
0. JL \ﬁ
] SE— ‘U N
] 1000 2000 3000 000 5000 6000 7000 6000 000 10000
Fe Fregiines - Hz &

Figura 51. Espectro aceleracdo —rotina de monitoramento

O espectro de aceleragcdo mostrado na Figura 51 apresenta um baixo valor de
tendéncia, na faixa de 0,69 g, o que mostra o bom estado do rolamento apés varios meses
de operagéo.

Analisando a arvore de falhas (Figura 31), é possivel verificar que os principais

causadores do desbalanceamento do rotor sdo o mau funcionamento do precipitador
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eletrostatico e o ndo funcionamento do emissor sénico (corneta) de limpeza do rotor.
Portanto nada mais interessante que analisar detalhadamente estes dois equipamentos.

a) Precipitador Eletrostéatico

a.l) Referéncias Técnicas do Equipamento

- PROCESSO: Moagem de Cimento

- EQUIPAMENTO: Eletrofiltro seco

- TECNOLOGIA DO EQUIPAMENTO: ELEX

- PRECIPITADOR TIPO / MODELO: Eletrofiltro — Moinho — 02 campos

a.2) Entrada dos Gases

Os gases que sao filtrados pelo eletrofiltro sdo provenientes do moinho de cimento,
sendo succionados pelo exaustor centrifugo. Ao entrar no filtro os gases passam por uma
cortina de distribuicdo (Figura 52), para que o fluxo de gas seja distribuido o mais uniforme

possivel por todo o filtro.

-
e gases obstruida

g, %
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g ﬁ 3

Figura 52. Cortina de distribuic&o

a.3) Captacao do Particulado
Nas Figuras 53 e 54 podem-se visualizar as placas coletoras e os eletrodos de
emissao que estdo com muito material acumulado devido a falha do sistema de limpeza.
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Figura 53. Placas coletoras com muito material acumulado

Figura 54. Eletrodos e placas do 2° campo

a.4) Sistema de Limpeza das Placas Coletoras

A etapa posterior a coleta do material particulado € a limpeza das placas e dos
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eletrodos através de um sistema de batimento que devido ao impacto dos martelos com as
bigornas fazem o sistema vibrar e o material cair.

O sistema de limpeza das placas coletoras é acionado por um moto-redutor acoplado
a um eixo onde estdo fixados os martelos (Figura 55). Com o giro do eixo os martelos
chocam-se com as bigornas que estdo conectadas as placas coletoras e as fazem vibrar e
através desta vibracdo o material particulado desprende-se e cai retornando para o
processo.

e i -
st

! \ ;
Figura 55. Sistema de batimento das placas coletoras do 2° campo

Nas Figuras 56, 57, 58, 59 e 60 é possivel identificar varios problemas presentes no
sistema de limpeza das placas coletoras.

A Figura 56 mostra um martelo sem a rétula de impacto. O que aconteceu foi que o
parafuso de fixagao da rétula com o “bragco” do martelo quebrou e a rétula soltou-se do
conjunto.

No sistema de limpeza das placas do 2° campo foram identificados 10 martelos
defeituosos além do motor de acionamento queimado devido ao travamento de um dos
martelos danificados com a barra de fixacdo das chapas defletoras (Figura 59).
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Figura 56. Martelo danificado
A Figura 57 mostra alguns martelos danificados do sistema de limpeza das placas do

2° campo.

Figura 57. Martelos do sistema de Iimpa das placas do 2° campo danificados

Na Figura 58 observa-se as bigornas com material acumulado mostrando que néo
esta ocorrendo o impacto dos martelos e consequentemente a limpeza das placas coletoras
do 2°, o que justifica a imagem da Figura 52.

68



Explicando o ndo funcionamento do sistema de limpeza das placas do 2° campo, a

Figura 59 mostra o martelo preso a barra de sustentacdo das placas defletoras o que

acabou forgando o motor de acionamento do eixo dos martelos, resultando na sua queima.

Figura 58. Acimulo de material sobre as bigornas de impacto

Figura 59. Martelo preso a barra de sustentacédo das placas defletoras

O sistema de limpeza das placas do 1° campo também encontra-se ineficiente com
falta de 10 martelos de impacto. A Figura 60 € muito interessante e muito importante, pois

mostra claramente a consequéncia da ineficiéncia do sistema de limpeza por batimentos
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mecanicos. Na Figura 60 é destacado as bigornas que sofrem impacto e as bigornas que
néo sofrem impacto devido a falta de martelos e pode ser observado o acimulo de material
sobre as bigornas e este acumulo torna-se analogo nas placas coletoras tornando o sistema
de despoeiramento ineficaz. E também mostrada nesta imagem a barra de vibracdo da
cortina conectada com as bigornas do sistema de coleta.

Figura 60. Sistema de limpeza do 1° campo com falta de martelos

A cortina de distribuicdo de gases é utilizada na entrada do filtro para que os gases
gue chegam concentrados na regido do duto de entrada sejam distribuidos uniformemente
por todo o equipamento. A Figura 52 mostra a cortina com os orificios obstruidos
impossibilitando a correta distribuicdo dos gases, isso se deve a falha do sistema de limpeza
do cortina que € o mesmo da limpeza das placas coletoras.

a.5) Sistema de Limpeza dos Eletrodos

A limpeza dos eletrodos também é realizada por batidas de martelos nas bigornas de
impacto semelhante ao sistema de limpeza das placas. As diferencas sdo as dimensdes dos
martelos que sdo menos robustos que os utilizados para limpar as placas e o sistema de
transmissdo que difere por o eixo dos martelos ndo estar diretamente ligado ao moto-
redutor.
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A transmissao do sistema de limpeza dos eletrodos € realizada por um moto-redutor
acoplado a um eixo com furo excéntrico (Figura 61 e 62), que transforma o movimento
horizontal em um movimento vertical para o isolador e um tirante que esta conectado ao

conjunto de transmisséo gancho-roda pinada.

Figura 62. Detalhe do eixo com furo excéntrico

O tirante é conectado ao conjunto da Figura 63 que através do movimento de sobe-
desce faz o0 gancho acoplar ao pino da roda fazendo-a girar transmitindo o movimento para

0 eixo horizontal onde estédo presos os martelos por abracadeiras metalicas.
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Figura 63. Acionamento gancho —roda pinada

O problema identificado foi que o gancho ndo estava se conectando a roda pinada e
consequentemente ndo era transmitido o0 movimento para os martelos, que néo realizavam a
limpeza dos eletrodos.

Na Figura 64 sdo destacadas as pecas que fazem parte do sistema de limpeza dos
eletrodos de emissao.

Ainda no sistema de limpeza dos eletrodos foi identificada uma falha no motor de
acionamento dos batedores dos eletrodos do 2° campo que estava com desequilibrio de
corrente, além da falha da botoeira (Figura 65) de acionamento deste motor.
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Eixo
horizontal
de
transmissio

Figura 65. Botoeira danificada

As Figuras 54 e 66 mostram eletrodos de emissdo carregados de material
particulado, este acimulo de material pode ser explicado pelas falhas citadas acima.

Com a deficiéncia do sistema de limpeza, os eletrodos de emisséo ficam carregados
de material e acabam sendo isolados, ndo mais ionizando o gas que consequentemente ndo

serd atraido para as placas coletoras que possuem carga oposta.
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Figura 66. Eletrodos de emisséo do 1° campo

O sistema de limpeza dos eletrodos de emisséao fica na parte superior do filtro e é
independente do sistema de limpeza das placas e da cortina que ficam na parte inferior. A

Figura 67 mostra os eletrodos de emisséo Através da porta de inspecao superior do filtro.

Figura 67. Eletrodos de emissdao vistos pel porta superior
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a.6) Saida dos Gases

A etapa seguinte a limpeza das placas coletoras e dos eletrodos é a saida do ar
limpo através do duto de ar e langado ao ambiente. A Figura 68 mostra aletas direcionadora
de gases com muito material acumulado o que indica que o ar que esta passando para o

exaustor contém muito material particulado.

fm

FR L) e

Figura 68. Entrada do duto de saida de gés do filtro com acumulo de particulado

A Figura 69 mostra as aletas do rotor com acumulo de material o que resultou no
desbalanceamento do exaustor. Esse acimulo poderia ser evitado com o funcionamento do
emissor sénico de limpeza do rotor que sera detalhado a seguir.
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Figura 69. Aletas do rotor do exaustor do eletrofiltro com material acumulado

b) Sistema de Limpeza do Rotor
A limpeza do rotor é feita por ar comprimido através de um emissor s6nico (corneta),

mostrado na Figura 70, que dispara um jato de ar que é liberado pelo acionamento de uma
vélvula solenoide. Neste conjunto deve ser verificado a estrutura da corneta com relacdo a

trincas e vazamento, funcionamento da valvula solenoide e a pressdo do ar de limpeza que

deve ser de em média de 6 bar.
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Figura 70. Corneta de limpeza do rotor

Na inspecdo realizada neste equipamento notou-se que a estrutura da corneta
estava em bom estado, mas nédo estava funcionando devido a problemas nas alimentacdes
pneumatica e elétrica.

Na Figura 71, pode ser identificado que a vélvula esfera da linha de ar comprimido
esta fechada, a bobina solendide estd desconectada e que falta o piloto solendide da

valvula.

R
Figura 71. Falha na alimentacéo da corneta
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Ao realizar alguns testes no equipamento, foi identificado que a valvula esfera estava
fechada devido a falha do filtro regulador de pressao (Figura 72) da linha de ar comprimido
que alimenta o emissor sdnico. Por este motivo, também se encontrava fechada a valvula

esfera existente na linha de ar antes do regulador de presséao.

Figura 72. Regulador de presséo danificado

A Figura 72 mostra o filtro do regulador de presséo solto, sem o oring de vedacao do
filtro, 0 que estava causando um grande vazamento de ar comprimido.

Para analisar a pressdo de ar comprimido da linha, foi feita a abertura da véalvula
esfera antes do regulador e verificado a pressdao de ar comprimido que esta mostrada na
Figura 73.

Na Figura 73 observa-se uma pressao de ar comprimido de cerca de 5,2 bar mesmo
com 0 vazamento, 0 que mostra que a pressao de ar comprido ndao é o problema para a
corneta n&o funcionar.

Com estas informacgdes conclui-se que a causa do nao funcionamento da corneta de
limpeza do rotor do exaustor é a falta do piloto solenoide e a instalacao da bobina solenoide.
Outro item é a substituicdo do o’ring do filtro do regulador de pressédo para eliminar o

vazamento de ar comprimido.
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Figura 73. Pressdo de ar comprimido nalinha

5.3.5.3 Folgas Mecanicas no Conjunto

Para verificar a existéncia de folgas no conjunto foi analisado o espectro de
velocidade (Figura 74), inserindo as frequéncias do defeito de folgas mecénicas. Logo, é
facil identificar a coincidéncia dos picos de vibracdo com as frequéncias de defeito de folgas

mecanicas.

Espectro
Z1P15 - EXAUSTOR % CH-VEL, 23/09/11 11:23:09, Canal X, Tendéncia Geral: 18 28 mm/s
5 fundamentos para Z1P15 - EXAUSTOR % CH-VEL

mm/s - RMS

ZJJDJLQ7BWW

*
1} 100 200 300 400 500 600 700 800 =] 1000
Frequéncia - Hz

Figura 74. Espectro coletado — Folgas Mecéanicas

Na Figura 2 pode ser identificada a presenca de folga no rolamento através das
marcas de desgaste encontradas na pista externa, o que indica uma folga entre o rolamento
e a caixa de mancal.
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5.3.5.4 Excentricidade do Rotor

Além das informacdes obtidas através dos espectros de vibracdo, também é possivel
analisar a existéncia ou ndo de excentricidade no rotor verificando-se que apés a
substituicdo dos sobressalentes e limpeza do rotor nas Ultimas manutenc¢des corretivas, o
exaustor operou em niveis normais de vibracdo, o que ndo seria possivel se houvesse

excentricidade no rotor.

5.3.5.5 Empenamento do Eixo

E possivel descartar o empenamento do eixo como a causa da falha dos rolamentos,
pois como pbde ser verificado pelos espectros de velocidade (Figuras 48 e 49), houve uma
grande queda na amplitude de vibragdo apenas com a realizagdo da limpeza do rotor e da
troca dos rolamentos, ndo sendo necessaria a realizacdo de um balanceamento ou qualquer

interveng&o no eixo do exaustor.

5.3.6 Fixac¢éo do Rotor
A fixacdo do rotor do exaustor no eixo de acionamento € feita através de um

parafuso posicionado na “ponta de eixo”, Figuras 75 e 76.

Figura 75. Vista lateral do parafuso de fixacdo do rotor no eixo de acionamento
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Figura 76. Vista frontal do parafuso dé“fixagéo do rotor no eixo de acionamento

Para verificar a fixagdo do rotor no eixo de acionamento é necessaria a retirada de
toda a carcaca do rotor para ter acesso ao parafuso e inspeciona-lo.
Nao foi possivel realizar esta atividade, pois seria necessario um tempo muito grande

de parada do equipamento e interferiria muito no resultado da producéo.

5.3.7 Bombade injecao de agua

A importancia da bomba de injecdo de agua no moinho esta relacionada com o
controle de temperatura do cimento que € uma das principais variaveis que interferem
diretamente na eficiéncia do precipitador eletrostatico.

De acordo com informagfes coletadas durante a operacédo da moagem, foi detectada
gue haviam falhas nas bombas de injecdo de agua o que causava uma deficiéncia no
controle de temperatura do cimento, impactando na eficiéncia do filtro.

No entanto devido a falta de informacbes ndo foi possivel analisar as falhas

existentes nas bombas de injecdo de agua.

5.4 Estado atual da planta apds a andlise de falha

Apoés a elaboracédo da arvore de falhas e analise detalhada de cada item, verificou-se
a possibilidade de correcdo de um dos itens que mais impactava no desbalanceamento do
exaustor.

Um dos motivos da ineficiéncia do precipitador eletrostatico e da passagem de po
para o rotor do exaustor era a falta de 20 martelos do sistema de coleta do filtro, como foi
mencionado no item 5.3.5.2 e o travamento dos batedores do 2° campo (Figura 59).

O travamento do eixo dos martelos de coleta do 2° campo foi corrigido assim que
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identificado, em meados de janeiro de 2012. Nesta ocasido foi cortada a barra presa aos
martelos e liberado o movimento do eixo. A partir dai os martelos das placas coletoras deste
campo funcionaram perfeitamente.

Pode verificar que ap6s a ultima manutengcdo os rolamentos operaram durante 6
meses, sendo que no terceiro més foi realizada a intervengéo citada acima, no entanto nao
€ possivel avaliar a contribui¢cdo desta intervencdo no aumento da vida Gtil dos rolamentos.

Em abril 2012 ocorreu a parada programada do equipamento e puderam ser
corrigido os itens a seguir:
¢ Instalacdo dos martelos faltantes nos batedores de coleta (Figura 77);

e Correcao do acionamento do sistema de limpeza dos eletrodos do 1° campo (Figura 63);
e Substituicdo da botoeira e motor de acionamento dos batedores do 2° campo (Figuras
78 e 79);

e Limpeza das placas coletoras e eletrodos (Figuras 80 e 81);

e Limpeza da cortina de distribuicdo de gases (Figura 82).

Neste mesmo periodo foi realizada mais uma substituicdo, desta vez uma preventiva

programada, dos mancais e rolamentos do eixo de acionamento do exaustor.

Figura 77. Martelos instalados no 2° campo
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Figura 79. Motor dos batedores substituido
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Figura 80. Limpza das placas coletoras

Figura 81. Limpeza dos eletrodos de emisséao
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Figura 83. Eletrodos de emissdo — vista superior

z

Apé6s as intervencdes efetuadas € interessante comparar algumas imagens para
verificar as diferencas nas condi¢des de operacdo do equipamento.

Figuras 52 e 82: E possivel verificar a desobstruicdo da cortina de distribuicdo de
gases apos a instalacao dos martelos faltantes no 1° campo;

Figuras 53 e 80: Diferenca no acumulo de material nas placas coletoras apos
recuperacao do perfeito funcionamento do sistema de limpeza das placas;

Figuras 60 e 77: Quantidade de martelos para realizacdo da limpeza das placas
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coletoras;

Figuras 66 e 81: Diferenca no acumulo de material nos eletrodos de emissdo apos
retomada do perfeito funcionamento do sistema de limpeza dos eletrodos;

Figuras 67 e 83: Acumulo de material nos eletrodos, visualizado a partir da porta de
inspecao superior.

A partir da manutengé&o realizada nos itens do filtro citados acima, pode-se perceber
uma grande melhora na sua eficiéncia. O primeiro sinal de melhoria € simplesmente

percebido ao visualizar a chaminé do filtro nas condi¢des atuais (Figura 84).

Figura 84. Chaminé do precipitador eletrostatico

Além disto, verificou-se que com a correcdo de simplesmente um dos itens da arvore
de falhas, ja foi percebido um aumento na vida Util dos rolamentos que estdo operando em
condicbes normais deste a sua substituicdo preventivamente na grande parada de
manutencao realizada em abril de 2012.

Comparando a vida util atual dos rolamentos com o seu histérico de manutencao
(secao 5.1), conclui-se que os rolamentos ja operam a cerca de 8 meses sem sinal de

desgastes, evidenciando um aumento do seu MTBF.
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6 Conclusao

Os objetivos do trabalho foram alcangados com sucesso, pois foi possivel identificar
as principais causas de falha e elaborar planos de melhoria para eliminacdo das causas.

Conclui-se que o principal causador do aumento de vibracdo do sistema foi o
desbalanceamento do rotor do exaustor devido ao acumulo de material particulado nas suas
aletas, consequéncia da ineficiéncia do precipitador eletrostatico e do ndo funcionamento do
emissor sénico de limpeza do rotor. Com o aumento de vibracdo ocorreu o desgaste da
caixa de mancal gerando uma folga entre a caixa de mancal e o rolamento, evento este
percebido na analise do espectro de velocidade coletado e nas marcas verificadas na pista
externa do rolamento.

Com relagéo a lubrificacdo, foi identificado que a quantidade de graxa inserida nas
relubrificacdes difere da quantidade ideal para o tipo de rolamento e condi¢cdes de operacgéao.
Também foi identificado a necessidade de reducdo do tempo das relubrificacbes mensal
para quinzenal.

Sobre a bomba de injecdo de agua do moinho, é necessario avaliar as suas
condigbes para garantir o cumprimento da sua fungdo com qualidade e contribuir com a
eficiéncia do equipamento de despoeiramento.

Conclui-se também a eficiéncia da ferramenta de analise falha, FTA, que contribuiu

de forma decisiva no detalhamento e andlise das causas de falha.
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Anexo A

Analise de vibracao

a) Caracterizagcdo do fendbmeno

Segundo Spamer [17], a vibracdo mecanica é o fendmeno observado quando uma
particula executa movimentos em torno de uma posi¢cdo de equilibrio. Existem varias
maneiras de definir movimento vibratério através de expressfes matematicas que podem
ser bastante simples, assim como de alta complexidade. Fisicamente, o fendmeno de
vibragdo € o resultado da troca de energia entre dois depdsitos de um mesmo sistema.
Quando hé troca de energia cinética em energia potencial e vice-versa, aparece a vibracao.

b) Grandezas fisicas da vibragéo

Ainda Spamer [17], classifica as grandezas fisicas da vibragdo como: frequéncia,
amplitude e fase.

Frequéncia é o numero de ciclos que um evento acontece em um determinado
periodo, medidos na unidade Hz - Hertz.

Amplitude € a intensidade que acontece um determinado evento mostrando a
criticidade e a destrutividade dos eventos presentes. E plotado no eixo Y cartesiano.

Fase: Informa o angulo em que o sinal se apresenta através da reacéo fisica da
maquina ou componente. Em maquinas rotativas tem-se o0 seguinte evento: em um ponto de
referéncia da maquina existe a atuagédo da forgca num determinado instante “t” e para toda
acao existe uma reacdao igual e contraria. A forca de acdo € em movimento e quando ocorrer
a reacdo, o ponto forcante ndo estara no ponto de referéncia.

c) Parametros de vibracéo

Para Spamer [17], a medicdo de vibracdo € realizada através dos parametros de
deslocamento, velocidade ou aceleracdo. Todas as trés representam ‘o quanto’ o
equipamento esta vibrando. A frequéncia é a outra varidvel de importancia, que ajuda a
identificar a origem da vibrag&o, ou seja, 0 que est4 causando a vibracéo e, finalmente a
fase indica onde o ponto pesado se encontra em relacdo ao sensor de vibragdo. Qualquer
que seja o parametro considerado, deslocamento, velocidade ou aceleragdo, a forma e o
periodo de vibracdo permanecem similares. A divergéncia principal € que existe uma
diferenca de fase entre os trés parametros.

Os parametros de vibragdo sao universalmente medidos em unidades métricas de
acordo com as recomendacdes da ISO, sendo:

e Deslocamento: m, mm, um.
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e Velocidade: m/s, mm/s.
e Aceleragcédo: m/s?, km/s2.

d) Escolha dos parametros de vibracéo

A escolha dos parametros € de grande importancia na andlise de um equipamento,
pois o parametro escolhido depende do tipo de defeito que se quer analisar. Spamer [17]
explica que o sensor de vibracao utilizado numa medicao de vibracdo é o que transforma o
sinal de vibracdo mecéanica em sinal elétrico, para interpreta-lo através do equipamento de
medi¢do ou software.

Cada parametro tem um comportamento caracteristico em funcdo da frequéncia.
Spamer [17] detalha a importancia dos parametros de vibracdo e o objetivo na utilizacdo de
cada parametro.

O deslocamento evidencia as energias de vibragdes que ocorrem em baixa
frequéncia (até 10 Hz, ou seja, 600 RPM). O deslocamento é utilizado para a identificacao
de desbalanceamento em partes de maquinas rotativas com amplitudes elevadas na
frequéncia de rotag&o de um eixo. Devido a isto, o balanceamento de campo apresenta bom
desempenho até20 Hz (1.200 RPM) e eventualmente até 30 Hz (1.800 RPM), dependendo
da rigidez do sistema.

A velocidade de vibracdo é o parametro menos influenciado por ruidos de baixa ou
alta frequéncia, se mostrando num espectro a mais aplainada das curvas, sendo, por isso, 0
parametro normalmente escolhido para avaliacdo da severidade de vibracdo entre 10 Hz e
1.000 Hz dos seguintes problemas [17]:

- Falta de rigidez mecénica.

- Desbalanceamento.

- Desalinhamento paralelo e angular.

- Empenamento.

- Folgas.

- Desgastes em acoplamentos.

- Problemas elétricos (ex: escorregamento).

A aceleracdo de vibracdo é o parametro que representa melhor os componentes de
alta frequéncia, ou seja, é a rapidez que a velocidade de um corpo varia. Como a propria
velocidade é uma rapidez, pode-se dizer que é velocidade da velocidade. Sua aplicacao é
recomendada na monitoracdo de frequéncias entre 1.000 Hz e 10.000 Hz para identificar os
seguintes problemas [17]:

- Engrenamento.

- Falhas de rolamento.

- Cavitagao.
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- Problemas elétricos (ex: frequéncias de ranhuras).

e) ldentificacdo de frequéncias

Spamer [17] ainda explica as caracteristicas de cada frequéncia e a sua relagdo com
0s componentes da maquina.

A andlise espectral revela as frequéncias nas quais 0s niveis de vibracao varia
significativamente (Figura 85). Estas frequéncias s&o correlacionadas com fenGmeno
mecanico caracteristicos, tais como: rotacdo de eixos (desbalanceamento, desalinhamento)

engrenamento, correias, ressonancias etc.
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Figura 85. Espectro de Vibragdes Mostrando as Frequéncias Correlacionadas com
Cada Parte da Maquina [17]

Depois de colhidas as informacdes das maquinas, Spamer [17] relata que o analista
deverd acompanhar os niveis de vibracdo nos diversos componentes de frequéncia.
Geralmente, os defeito aparecerdo em determinadas faixas dentro do espectro a ser

analisado. A Figura 86 mostrando de uma maneira geral as faixas e os respectivos defeitos.
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Figura 86. Espectro Mostrando Diversas Faixas de Frequéncia e Defeitos em Cada
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Anexo B

Fundamentos da Lubrificagcao

O fabricante de lubrificantes Tecnolub [24] descreve as carcacteristicas de uma boa
lubrificagdo e recomenda a utilizagdo de fundamentos para garantir a correta lubrificacad e
garantia da vida atil dos equipamentos.

a) Lubrificagdo com graxa — Quantidade de graxa

Pode-se calcular a quantidade exata de graxa a ser utlizada em rolamentos
utilizando a seguinte formula:

Gp; =0,005xDxB

Sendo:

Gp = quantidade de graxa a ser adicionada no reabastecimento, g;

D = diametro externo do rolamento em mm;

B = Largura total do rolamento em mm.

Os intervalos de relubrificacdo na Figura 39 sdo validos para rolamentos
autocompensadores de rolos ajustados com:
¢ uma gaiola moldada de poliamida 6,6 reforcada com fibra de vidro, sufixo de designacéo
P;

e uma gaiola de latdo usinada em duas partes guiada pelos rolos, sufixo de designagéao M.

b) Intervalos muito curtos
Se o valor determinado do intervalo de relubrificagédo tf for muito curto para uma
determinada aplicag&o, recomenda-se:
o verificar a temperatura de funcionamento do rolamento,
e verificar se a graxa esta contaminada por particulas solidas ou fluidos,
o verificar as condi¢cdes da aplicacdo do rolamento, como carga ou desalinhamento e, por

altimo, mas ndo menos importante, deve-se considerar o uso de uma graxa mais adequada.

c) Valores caracteristicos de Rotacgao - Fator de rotacdo DN
Geralmente mancais de rolamentos sdo preenchidos de maneira que todas as
superficies sejam coberta com graxa o suficiente.
DN=dmxn
- Com dm= (De +Di)/2 em mm diametro médio do rolamento
- De em mm: didmetro externo do rolamento.
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- Di em mm: diametro interno do rolamento

- N em 1 /min rotacdo de funcionamento do rolamento

As seguintes quantidades s&o recomendadas em dependéncia com o valor
caracteristico de rotacao DN:
e Ate 50 000 mm/min 90 ate 100 %
e Ate 800 000 mm/min 30 ate 50 %

e Ate 1 500 000 mm/min 30 % de area livre do rolamento

d) Temperatura de funcionamento

Para considerar o envelhecimento acelerado da graxa decorrente do aumento da
temperatura, recomenda-se dividir pela metade os intervalos obtidos na Figura 39 para cada
aumento de 15 °C na temperatura de funcionamento acima de 70 °C, lembrando que o limite
de desempenho de graxas para temperatura alta para a graxa ndo deve ser excedido.

O intervalo de relubrificacdo tf pode ser estendido em temperaturas abaixo de 70 °C
se a temperatura ndo estiver préxima ao limite de desempenho de graxa para temperatura
baixa. Um aumento total do intervalo de relubrificacdo tf para mais que o dobro ndo é
recomendado. No caso de rolamentos do tipo sem gaiola e rolamentos de rolos axiais, 0s
valores tf obtidos na Figura 39 ndao devem ser estendidos.

Além disso, nao e recomendavel utilizar intervalos de relubrificacdo que excedam 30
000 horas.
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Anexo C

Alinhamento

Segundo o fabricante de rolamentos e de equipamento para andlise de vibragdo SKF
[25], o alinhamento perfeito dos eixos da maquina é fundamental para evitar a falha
prematura dos rolamentos, fadiga do eixo, problemas de vedacéo e vibracdes. Além disso,
também reduz o perigo de sobreaquecimento e de um consumo de energia excessivo. O
alinhador de eixos a laser TKSA 20 da SKF proporciona uma forma facil e precisa para
ajustar duas unidades de uma maquina rotativa, de modo a que os eixos das unidades
figuem alinhados linearmente.

a) Principio de funcionamento

O sistema TKSA 20 desenvolvido pela SKF [25] utiliza duas unidades de medicdo
gue estdo equipadas com um diodo laser e com um detector de posi¢cao. Durante a rotagcdo
dos eixos sobre 180°, qualquer desalinhamento paralelo ou desalinhamento angular provoca
a deflexdo dos dois raios em relagdo a sua posigéo inicial.

As medicdes provenientes dos dois detectores de posigdo entram automaticamente
no circuito logico dentro da unidade do visor, que calcula o desalinhamento dos eixos e
fornece informac6es acerca dos valores de correcao dos pés da maquina.

Depois de um procedimento de medicdo, 0 equipamento mostra imediatamente o
desalinhamento dos eixos e 0s ajustes corretivos necessarios dos pés da maquina. Como
os célculos sao feitos em tempo real, os ajustes também podem ser feitos em tempo real.

b) Configuracdo da maquina

A SKF [25] explica que durante o procedimento de alinhamento, a parte da maquina
que sera regulada sera denominada “Maquina mével”. A outra parte da maquina denominar-

se-a “Maquina estacionaria” (Figura 87).

(

Figura 87. Maquina Estacionéria e Maquina Mdével [25]
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c) Posicdes de medicao

A SKF [25] defini as varias posicdes de medigdo durante o procedimento de

alinhamento, utilizando a comparag¢do com um reldgio, como se este fosse visto a partir da

parte de trds da maquina movel. A posi¢cdo com as unidades de medi¢do na posicao vertical

corresponderia as 12 horas no relégio, enquanto a posi¢cdo a 90°, a esquerda ou a direita,

corresponderia respectivamente as 9 e as 3 horas. (Figura 88)

-

Figura 88. Comparac&o com um reldgio [25]

A Estacionaria
B Mdvel

C Maquina movel

d) Alinhador de eixos por laser

Os seguintes componentes séo fornecidos com as ferramentas TKSA 20 [25]:
» Unidade de visualizagao (Figura 89);

» 2 unidades de medicao;

» 2 fixadores mecénicos do eixo (Figura 90);

* 2 correntes de bloqueio;

 Fita métrica.
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1 Conector para ligar a unidade de
medicao na magquina Estacionaria

2 Conector para ligar a unidade de

medicdo na magquina Mavel

Ecra LCD

Botao ON/OFF (ligar/desligar)

Botao de Aumento (+)

Botao Seguinte

Botao Anterior

Botao Diminuir (-}

Dimensdes da maquina (ABeC)/

Valores medidos (S e M)

10 Valores das patas traseiras

11 Valores das patas dianteiras

12 Indicacio da direcgio do valor de
acoplagem paralelo

13 Indicacao da direcgao do valor de
acoplagem angular

14 Posicao (9/12/3 horas) das unidades
de medigao

15 Bateria baixa

16 Unidades de medigao métricas ou em
polegadas

SO O =) O L = Lk

Figura 89. Unidade de Visualizacao [25]

\_ Y,
Figura 90. Fixador mecanico com unidade de medic¢é&o [25]

e) Sequéncia de medicdo
A sequéncia de medicdo é detalhada pela SKF [25] conforme demonstrado na

sequéncia abaixo.
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Durante o ciclo de medicdo, os eixos sdo submetidos a uma rotacdo de 180 graus.

Qualquer movimento relativo das linhas do raio laser durante esta rotagcdo indica um

desalinhamento.

O procedimento l6gico do equipamento traduzird este movimento para figuras de

desalinhamento e dara informag8es de como o corrigir.

O simbolo de um circulo no visor ajudara ao indicar a posicdo necessaria das

unidades de medicdo durante cada passo (Figura 91). Empregamos a analogia de um

relégio para descrever as diferentes posicoes.

[

oO JELS

L
M VRO |

3 =/
Figura 91. Visor do alinhador a laser [25]

Ajuste as unidades de medicdo para a posicao de 9 horas (Figura 92).
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Figura 92. Ajustar para posicéo de 9 horas [25]
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Siga o simbolo do circulo no visor e rode as unidades de medi¢do para a posicdo de
3 horas (Figura 93).

' — N
oy M
AL w»
/)
\_ =

Figura 93. Rode para posicao de 3 horas [25]

f) Desalinhamento medido

Depois de confirmar a segunda medicdo na posicdo de 3 horas, aparecera o
desalinhamento das duas maquinas no planode medi¢cdo, o plano em que se situam as
duas unidades de medicéo (neste caso, horizontal).

f.1) Valores de acoplamento

4~ O valor que se encontra no topo do visor indica o angulo entre as linhas

centrais dos dois eixos no plano de medi¢éo (medidos em mm/100 mm) [25].

-

das duas linhas centrais no plano de medicéo [25].

O valor que aparece na parte inferior do visor indica o desalinhamento paralelo

Estes dois valores séo os valores de acoplamento no plano de medicéo.

f.2) Valores dos pés

Os valores F1 e F2 no visor indicam as posi¢ées relativas da maquina mével no
plano de medicéo [25].

F1 O valor F1 indica a posicéo relativa do par de pés da frente da maquina mével.

F2 O valor F2 indica a posicao relativa do par de pés traseiros da maquina movel.
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